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鉄道や道路など地上の交通機関と異なり､航空機は音源パワーが大きい tに空を飛ぶ

ため非常に広い範臥 こまたがって頃昔を撒き散らし､深刻な公訴P.相 を引き起こしてきた｡

その頃昔を抑制 して空港周辺の住環境を守るために低壌芹W_坑や椎の導入や運航規制等の

発生源対韻や家屋移転､防音工甲等の受音点対策が実施されているが､適切な対策を施す

には常々屈音の暴露状況の監視や影轡の評価を継続 して一月施することが必要である｡

航空機壌昔が放射されるところから観測に至るまで多くの要関が関与する日]｡発,F.

される青書パワーはエンジンの種類や運航状況で異なる｡運航される横秤や回数は季節や

航空需要で変化する｡離酋陸の方向や飛行経路は風向きで変わる｡観測される壌音は伝搬

途中の気象や地表面の彩廿を受けて変化するoこのように観測される騒音の変化が著しい

ため短期間の騒音測定では適正な唇音評価を行 うことは難 しく､標唯的な飛行状況を想定

したモデル計掛 こよる予測評価と自動監視装置による騒音の通年測定を鵜本として長期間

の平均騒音 レベルを評価することが普通である｡予測計井は予め用意される基礎データや

運航情報を使って行われる[2]が､いくら精巧なモデルを構築 してI,実測による裏付けが

ないと説得性に欠ける｡そこで予測を検証する観点からも空港周辺の代表的な場所で自動

監視による通年観測が行われる[3]｡民間の定期旅客輸送に比べると自'di隊や米軍が運用

する特殊飛行場の飛行状況は変化が棲掛 こ大きいため､さらに､日動監視の役割が黍要で

ある【4]｡さらに､自動監視から得 られる情熱 ま予測計井に必要な飛行回数や機種割合､

飛行方向等の資料を入手する上でも重要である｡

第-部は､自動監視へ応用することを前掛 こ､航空掛 こ関する音源同定の手法の研究

成果を述べる｡自動監視装置で通年測定を行 うと航空機以外の頃音も混 じって椴刺される｡

航空機届書だけを取 り出して評価するには観測される倍音が航空機の音か再かを自動的に

判別する必要がある.第 1章はその方法である相関法の性能向上について検討 した結果を

述べる｡相関法は本研究以前に考案され､利用されてきた手法であるが､実用的に十分で

なく､判別を誤 ることがあった｡ ここでは前処理として信号を白色化する手順をiB加する

ことによって相関波形を鋭 くし､識別精度を大幅に向上させることができた｡第 2章では

この改良された相関法を前掛 こ音が到来する軒の仰角を推定 して飛行位置を検出する方法

と精度の向上を検討 した結果を述べる｡ これも原理は既存だが､信号の白色化と仰角計井

の新たな工夫により､実際の装置に応用されるべ く､推定精度を向上させることができた｡

第 3章では飛行位置検出の考え方を発展させて新たに考案 した3次元的な昔の到来方向の
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変化を検出する)7-法を述べ､実験的に有効性であることを確かめた結果を示す｡この方法

を応用すれば､幅広 く環境騒音について音源を識別同定 し､分取することが可能である｡

第4守では壌斉か ら特徴を抽出して航空横の横領を那 ■け る手法を検討 した結果を述べる｡

馴 ■JSれる騒音をもたらす航空桟の線種や飛行形態を知ることは自動監視のデータの整理

だけでなく､予測の題礎資料として様挿別壌音レベル等を知る上でも有用である｡

祈二部では羅外の倍音伝搬について調べた結果を述べる｡屋外を伝わる尊書は途【卜の

地面や気象の勾配､人気ゆちぎの影響を受けて変動する｡ さらに､航空捜唇音の測定では､

人間の耳の高さを目安に､地面から1･2-1･5Dの高さにマイクロホンを置いて測定

するように指定されているため【3]､地面反射の影響で剛 は れる騒音 レベルがばらつ くo

第 1章では屋外で剛 は れる騒音の レベル変動の大きさについて航空機単音､断続試験者

を利用 して測定 した結果を述べる○室内の簡単なシミュレーション結果についても述べる｡

それらの結果は羅外で観測される航空機騒音 レベルの変動の大きさを見積もる基本になる｡

講2苛では観測される航空機唇音のクロススペク トルから地面の音欝反射特性を推定 し､

自由音場スペク トルに遼元する方法を検討 した結果を述べる｡これより､地面反射の影欝

を除いた安定な頃青評価が可能になる○クロススペクトル法は第-難の相関法と対をなす

ものと言える｡

第 -部と第 _部で記述する音源同定と境音屋外伝搬の研究は航空機壌昔の評価を目的

とする自動監視や予測計掛 こ関わるものである｡そこで本研究の意義や位置付けを明確に

するため､付掛 こ航空横等昔の評価や予臥 自動監視の考え方について著者の研究の成果

に基いて簡馴 こ紹介する｡fiお､以上の第一部､第二部､付録の各章に記述される内零 と

そのあいだの関係を図 1に示 しておく｡
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罪-部 音源同定

第二部 屋外騒音伝搬
付蝕 航空機騒音の評価 と予&IL

および自動監視

図-1 本論文に記述 される研究項 目の間の関係
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第一部

航空機騒音に関する音源同定



第1章信号の白色化による相鵬の改良

1 1 相関法による航空機騒音の識別原理と問題点

航空機騒音を監視するために飛行場周辺に自動監視滅罪を『iくことが少なくない[日 ｡

しか し､航空機に似た者が沢山あるので観測される音が航空機の畷芹かとうかを判別する

機能が必要である｡自動監視装置は広い範EgIに分散 して配[罷されるのでrnlL杭背後が発/I:_

する壌音でも場所によって観測される時刻や特性が連 うし､航空機以外の芹の発生状況 t)

異なる｡そのため､航空機の音かどうかを確実に判別するには自動監視滋L7gで観測される

音そのものから推定できることが電ましい｡

音源を判別する簡単fj:方法として騒音レベルの変化を用いる手順が々えられた[2].

図 1-1に示すように､ビ-ク届書 レベルと継続時問で判別する方法である0日動監視の

第一の目的はと-ク唇音 レベルの観測にあり､連続&1J定される環境瞳符のレベル変動から

一過佳境音の区間を抽出する手噸としてこの方法は欠かせないものであるが､航空機頃芹

を判別する精度は高 くない｡そこで､一層確実な判別方法を求めて相 EzJ相関関数を用いる

方法 (以下､相関法と記す)が考案された〔3-8]｡多 くの場合､観測される航空横厳存は

上空を通過する際の音であり､上方から測定点へ到来するOそれに対 し､航空機以外の帯

は殆ど地上付近で発生 し､蟻または下方から測定点へや･･'て来る (阿1 2 (a)参照)｡

相関法はこの到来仰角の差を利用 して ｢航空機額音かとうか｣を判別する (図 1 2 (b)

参照)｡文献3-8に先立ち相関法を用いて航空域の飛行位置を標定する研究報告がある

[9]が､航空横騒音を他の留音から識別する観点は見 られない｡

相関法に基 く航空機唇音識別はすでに多 くの自動監視装置に組み込まれて実際に利用

されてきたが､判別を誤ることが時々有った｡自動監視は行政的なE]的から設置される｡

装置が置かれる場所は条件の良いところばかりではない｡それが判別の誤りを招 く理由の

1つであるが､測定点の真上を航空機が飛び騒音レベルが大きい場合でも誤判別すること

が有 った｡そのような誤 りは数は僅かでも行政的には具合が悪い｡本市で記述する相関法

の改良はこのような事情を背景に一層の精度向上を目的として行われたものである｡

- 9 -
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相関法では2つのマイクロホンを垂直に並べて音を馴 ル 相互相関関数のピークの

遅れ時間から騒音の到来仰角を検出する｡一過性唇音 レベルが一定の大きさを越えている

ぁいだ (図 1 i)繰 り返 しこの仰角検出処理を行い､その結果を総合 して昔が上空から

来たかどうかを判定 して航空- 音を那 け る｡航空横が上空を移動するにつれて､観測

される唇音の到来方向とともに大きさや周波数特性も変化する｡ しか し､離着陸の前後の

区間では0. i-0.2Sの間に航空機が移動する距離は10n程度であり､音源と馴 J

点が 100m柁離れていれば､その間に音源が移動する彩管は小さく､軽音はほぼ定常と

みなすことができる[9]｡そこで､相関関数を 1回計昇するために用いるデータの長さは

0. 1-0.2S以下の短い時間に限る.音源は 卜分遠 くにあり､平面波として到来する

と仮定する｡また､識別処理を行 う区間は一過性騒音 とみなされるレベルの大きな区間に

限定するので信号の SN比は良 く､暗騒音は熊視できると倣定するOマイクロホンを垂直

に此ペるのは､昔が到来する方位に関わらず､仰角を検出できるようにするためであるo

図 1 3のように垂直に並べたマイクロホンMl､M2で仰卵 で到来する音 S(t)

を観測する｡それらを x l(t)とxヱ(t)とするとS(t)が直接マイクロホンへ入射する

青と設羅面で反射 して来る昔の和で次のように表されるo

x.(t)-S(t卜,)+a･S(t一一一t 2･tH)

xー(t)= S(t) +a ･S(t-2･･h-2･一日)

Th - (h/ C) ･ slne

I" = (H/ C) ･slnO

1ー
り一

ー
u
ErJ

pJ

1

2

3

4

一

-

1

1
-
1

1

ntu

■l
r

qJr

rl
r

なお､設置面は平坦とする0時間はマイクロホンM2に直接音が到来する時刻 tを基準に

しているohはマイクロホン間臥 HはマイクロホンMlの設置面からの高さ､ Cは音速､

αは設置面の音圧反射特性である (ここではαは周波数によらないと仮定する)｡さて､

時間Tの鮒 データから計算されるx l(t) とx 2 (t)の相互相関関数R:)(T)は次式で

表される｡R:(T)は S(t)の自己相関関数､Tは時間遅れである｡

R言.(.)- (1/T)･Iニ [x2 (t) ･ X 】(t十T)]dt

=Ri(TITT.)+a2･R:(TIT,.)

+α.[Rて(H h12･TH)十R:(-+(..†21,日)] (i 5)

ー 10 -

(1-5)式より､マイクロホン間の相互相関関数は反射による項を含めた4項の紬で

あることが分かる｡第 1項は直接音同士の相関を表 し､この項で杭や機唇音を識別する｡

第1項は T- rh で最大値 となる｡以下､この借を相関 ピークと略記する｡第2-4項は

反射による項であり､ T- Th､± (Th+2･T..)で最大になる｡後述するように､

これらの 3項は第 1項と電なり合い､真の相関 ピークの検出を掛 ヂる原閃となる｡なお､

反射による項の影書はクロススペク トル領域ではリップルとして現れるが､これは第 二部

第 2章で地面の反射特性を推定するのに利用される｡

さて､(1 5)式の第 1項の相関 ピークの遅れ時間 丁,.の大きさは､ (1 3)式より､

昔の到来仰角 0とともに変化する｡航空機の場合､騒音は との.b-から来るので仰角は常に

正であり､航空機が上空を移動するにつれて次第に大 きくなり､最大偶に通 した後､再び

小さくなる｡地 ヒ音はマイクロホン対の側方か ら到来するので仰角および T-,は常に0に

近い値に留まる｡建物の屋上等にマイクロホンが設置される場fHま地 卜符は下方から来る

ので T一.は負となり､遅れ時間が負の位置に相関 ピークができる｡地 ヒ宵の場含､音源の

移動につれて音の到来する方位は変化するが仰角は常に小さい伸に止まり､相関 ヒークの

遅れ時間も小さい.図 1 2に相関 ピークの遅れ時間の時間変化を定件的に示 してある

上空音と地上音の違いを連れ時間 (仰角)の違いで検出して､航空横騒吉を識別すること

が相関法の基本原理である[3]が､実際の自動監視装置では連続的に観測される唇音から

一過性騒音の区間を切 り出し､その間の識別処理結果を総合 して航空織を同定する｡自動

監視装置が測定対象とする一過性壌音は航空横昏昔を含め､継続時問が数抄から敦 卜抄と

長い｡そのため途中で継続時間は短いが レベルの大きな暗塔音が混入 し､その相関 ピーク

を検出して しまうことがある｡後述するように､設置面反射による第2-4項の ピークの

方が大きくなり､相関 ピークの検出を誤ることもある｡これが総合判断する理由であるO

なお､一過性頓音として扱 う展音の区間は､図 1-1に示 したように､ ピーク頃音 レベル

と継続時問で決める.装置を設置する場所によっては騒音 レベルの変化が複雑で区間決定

を誤ることもある｡その詳細に言及することは本章の主題を逸脱するので止める｡

自動監視装置は飛行場周辺の様々なところに設置される.各々の場所でも観測される

騒音をもたらす航空機の機種や飛行状況が変化する｡相関法で首尾良 く航空機唇音を識別

するための第 1の条件として (1-5)式第 1項の相関 ピーク (∫- T..の値)がいっでも
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正しく検出できること､すなわち､第 1項のピークが検索する遅れ時間の範朗で相互相関

関数R二(T)の最大掛 こなっていることが必要である｡設置面の反射による (i-5)式の

第2-4項のト クが大きかったり尊書のスペクトル帯域が狭かったり周期性が有ったり

すると相関関数が舶動的な変動を示し､真の相関ピークが醸されたり遅れ時間がずれたり

する｡第 2の条件として相関 ピークの遅れ時間の分解能が良いことが必要であるo航空横

がマイクロホン対の貞Lではなく側方へ離れたところを飛ぶと､音の到来仰角が低 くなり､

遅れ時間が 0に近づいて地 ヒ昔との区別が難 しくなる｡

まず､過納 が帯地等の場合は音書的に柔らかいことが多 く､反射特性 aが小さい値

とfiり､ (15)式の邦2-4項が第 1項の相関ピークに及ぼす影響は少ない｡ しかし･

F】勤監視装冊が剛 ､れる場所は舗装 してあって音背約に固 く､aの絶対値が 1に近いこと

が多い ｡その鮒 は第2-4項が大きくなって第1項と削 なヾくなる｡実際の例では逆に､

荊2項以 †の ･̂が人きくTiることt)あるoそのため､従来の相関法では相関 ピークを検出

する際に相関ピ-クの過れ時間 7-T.が取 り子持る最大値を棚 して検索する遅れ時間の

範囲を決めたり､ マイクロホンの設置面からの高さをマイクロホンの間隔に比べて大きく

して (H) h)反射によるピークを検索する遅れ時間範網の外へ持っていくようにしたり

してBL外Tによる相関 ビ-ク検出の誤りを避けるようにt夫 してきた｡

次に､壌苦の同肋性や周波数スペク トルの影Vについて考えてみる｡自動監視装置で

馴 1される軽斉の挿短は様 々で同期性の強い音やスペクトル帯域が狭いものが少なくないo

何よりも､航空概容音のスペクトルが機種や飛行状況によって変化し､帯域が狭かったり､

純音成分が強かったりする 掛 こ､監視の主要対象である最近のジェット旅客機の騒音は

馬バイパスのタ-ポファンエンジンを装備しているため､77ン音 (周波数 2-4knz)

の寄与が大きく､前方へ指向性が強いため､航空機が通過する直前に顕著な周期性を示す｡

そのため従来の相関法では相関波形が振動的になり､マイクロホンの真上付近を航空機が

通過する場合でt)相関ビ-ク検出を誤って地上音と誤判別することがあったoプロペラ機

やヘ リコプタもファンやロータの回転音が主で､ 125Hzから下の周波数 と2-4knzの

高周波数に周期的な成分があって､相関 ピークの検出が掛 ブられる｡航空機以外の音でも

チャイムや救急屯のサイレンの昔､人声､風雑音等が予期されない形で入り混 じって観測

され､周期的な相関波形をもたらし､上空を通過する航空機の曝書と誤 ってしまうことが
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あったoあらか じめ観測される留吉のスペク トルや同期成分のllq波数がわかっていれば､

バンドパスフィルタやノッチフィルタを使って周期成分を低減することもできる[9]が､

屋外の自動監視ではそれを期待することはできない｡

航空横がマイクロホン対の側方に離れたところを飛ぶと､ 市の到来qtl杓が低くなる.

音源からの距離が長いと高周波成分の減衰が大きく､相関関数の波形はtJ)るやかになる｡

そのため､相関 ピークの遅れ時間の分解能が劣化し､地上再との判別が難 しくなる｡その

対策としてマイクロホン間隔を大きくしなければならず､大掛かりなマイクロホン装詞が

必要であった｡実際､従来の相関法ではマイクロホンの間隔h-i.7D､マイクロホン

の高さH-2mが しば しば使われたO文献4によれば､このような努ノ)を払っても従来の

相関法では航空機騒音の到来仰角が 300以下になると地 l-_苗との判別が怪 しくなった.

結局､観測される騒音のスペク トルに関わらず到来仰角の低いところまで相関 ピーク

の遅れ時間を正確に判別できるには信号が白色化されて相関関数が インパルス的になり､

かつ､設置面からの反射の項が小さくなる必要があるoまず､次の 1,2節～ 1.3節で

信号白色化について調べた結果を述べる｡ 1.5節では反射を抑える方法を調べた結果を

述べる.さらに､第 3章3.3節で相関 ピークの誤り検出と訂正 ･除去について述べるo

なお､本章の信号白色化で改良された相関法は第2-3章の話の箱本になるものである

相関 ピークの遅れ時間分解能が向上すればマイクロホンの間隔を狭めることが可能になる｡

付録で述べるように､自動監視装節を製作 して運用することを35'えると､識別柄度の向上

が重要であることは言うまでもないが､マイクロホンの佼iF_や保苛､マイクロホン装置の

構造や製造 コス ト等が重要な要因であり､マイクロホンの間隔や高さを小さくできること

は非常に有用である｡
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剛 1 騒汗レベルと継続時間で脈 納 経 識別するための考えj]-

(a)測･jil点と音源の位置関係

上空を飛行する航空機

(b)帯掛 こよる相関波形の変化の速い
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図1-3 航空鵬 音の那 uO)ためのマイクロホン配馴 1とM2;通常の配置､

Ml′とM2′ ･遮蔽板使用時の配置 (-nyHle… rophone)

- il°L

1.2 相関法の改良と信号白色化の手順

相互相関関数を計芥する前に観測された騒音のスペク トル-TT域を広げ振動的な蚊分を

抑える処理 (信号の白色化 ;preyhltenlng)を行って相関法を改語する力法をjBえる｡

白色化により､観測される騒音の種類に関わらず､相関関数の形か′Iルス的になるため､

相関 ピークの検出が零易になり､遅れ時間の分解能 も向上する｡

白色化に用いる手順は差分フィルタによる高域強調 (プリエンファシス)l10,12】と

線形予測フィルタを利用して予測較差信号に変換する方法【11]である｡ どちらt)芹J'r.7処坪

等で しば しば使われる技術だが､相関法と組み合わせて抗Ia_機騒音の識別の印度をTGめる

ことができる｡差分フィルタは低周波数に周期性の強い成分が角まれるためにスペ クトル

のダイナミックレンジが大きくなっている時にこれに通 してレンジFr析 し､分析の安定作

を高めたり実効的なSN比を高めたりするのに使われる[10-12]が､相関波形のヒ-クを

際だたせるのにも役に立つ｡予測残差変換は逆フィルタリングによるスペクトルの､T;tu化

の処理に等 しい.これら2挿頬の手順を組合せた前処増を施 して榊17相関関数を言†訂する

プログラムを作 り､実際に飛行場周辺で測定 した壌音を用いて識別処甥を行い､歳 別田度

の向上に効果があるか再かを調べた｡ ヒ下2チャンネルの観測ィ,丁‡3 (x (t )､l≡1,2)

の各々に下言己0-3のいずれかの手順の前処理を施 した後に抑7f約関関数を計甘し､附関

ピークを自動検出させて正答率を調べた｡

(手順 0)信号には何も特別な前処理を施さない､従来の#l開法｡

(手順 1)信号を差分フィルタに通 してプリエン77シスを行う｡すなわち､次式により､

時刻 nの観測信号 x (tn)を差分信号 y (し.)に変換する｡なお､ βはJf_

の定数とする｡

y (tn) -x (tn) β ･x (tn - ) 日 の

(手順 2)信号に線形予測モデ)L,をあてはめる｡得られた予測モデルを用いて信 号を扶養

信号 E (t..)に変換する｡すなわち､ Lを予測モデル次数､線形予測係数を

C . ;1=1,-.L)､また､ co -1として､次式で変換する｡

E,(tn)- C,.･X.(t,.)+C . ･Xl(t.. I )

+･･+cl ･X .(t.= ) (1 7)

(手順 3)信号に手順 1の後､手順 2の処理を施す0
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手順 0-3を比較 し､白色化の効果を調べる解析は飛行場周辺で収録 した唇音データ

を計井軌 こ取 り込んで行った｡図 1 4に解析処理の流れを示す｡計募債へ入力する段階

から手相0-3の白色化の処理を経て相互相関を計井するまで示 してあるoA/D変換に

先立つローパスフィルタは2- 4kftzの周波数帯域に現れる顕著な純音性の成分を抑える

ものてある (1.3.2節 (5)参照)○なお､DSP (DlgltalSignalProcessor)を

用いて7･順 3とrn]等の処理を実時間で行 うハー ドウェアを作った (1･5節参照)｡

プリエンファシスは (1 6)式の形の差分フィルタでハイパスフィルタとして働 く｡

その速断周波数 fcはβの億で変わる (図 1 5)｡ β-1で最大 (最高周波数の1/2､

サンプリング周波数の 1/4､)となるo fcはβ< 1では大きく変わるが､ β>1での

変化は小さい｡プ リエンファシスとして使われるβは1が多い[10]が､ β-0･6の例も

ある[12]｡閲1 6は差分フィルタの伝遥特性のβによる変化を示す○遮断特性はβ-1

が最 も良 く､それより大きくても小さくても悪くなる｡低域遮断特性はサンプリング時間

閉脚 こよって変化するので注意を要する○次節で検証実験の結果を示すが､種々の航空横

擬古に対 してサンプリング時間間隔 100tLSではβ-1で虫 も良い識別正答率が得られた｡

これは ｢航空- 舌ではこの時の低域遮断特性 (fc-2･5M z)がスペク トル平坦化

に適する｣ことを意味する｡サンプリング時間間隔を変えた場合には差分を取るサンプル

の間隔を変えて低域遮断特性を一定に保つ必要かあるO例えば･サンプ リング時間間隔を

25tiSまで短 くした時､単純に (1 6)式の差分を取るとβ-1で遮断周波数は 10knz

になる｡ fcを2･5knzに保つには差分を取るデ-タの間隔を4倍にする必要がある｡

線形予測モデルの推定はLevinsonDurbinの計井法で行ったo線形予測モデルは白色

雑音を入力とする自己回帰モデルの出力が信号のスペク トルとマッチングするように予測

するフィルタで､予測浅差を採用することは線形予測フィルタの伝達特性の逆特性を持つ

フィルタに通すことに相当するo これにより･航空機の機種によらず､騒音は自色信号に

変換される｡ しか し､強い純音成分があるとスペク トルダイナ ミックレンジが大きくなり､

高次の予測モデルまで首足良 く計芳できないことがあるo次節の実験では次数を基本的に

は10次と低 くした｡ハー ドウェアで実現 し､実時間処理させる際にも予測モデルの次数

が低い方が有利 と考えられる｡ただし､線形予測係数から航空機の機種を識別することを

考えるならば､もう少 し高次まで計井する万が良いとも考えられる｡

r i16-

ロー パスフィルタ ロー′†スフィルタ

図 1-4 手順 0-3の信号の白色化処理による相Ti_fflf姻関数の計罪下IrUi
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1.3 検証実験

1.3,1 屋外測定の場所 とマイクロホン配置､解析手順

前節で述べた信号白色化による相関法の性能改善の効果を確かめるため性格の異なる

幾つかの飛行場の周辺で航空機唇音を測定 し､検証 したO との粥'TT場 も長期間にわたって

自動監視装置による唇音観測が続けられているところである｡

まず､測定 した飛行場の うちの主な3ヶ所について刑'TT状況や測定場所の周辺環境を

簡単に述べ る｡各々の飛行場の測定点 と滑走路の位置関係は図 1 7-図 1 9に示す｡

なお､ これ らの測定場所で第 2-4章､および､第二部第 1帝の測定データも取得 したO

(1)新東京国際空港 (測定 1/図 1 7);大型 ジェッ ト旅客機が頻繁に離酋陸する｡

4ヶ所の測定点を飛行&.路の伽方､滑走路端から7-8加のところに設けたO測定点

PlとP2､P3とP4を結ぶ断面で相関法による飛行位置検出が行われている (第 2苛)｡

これらの測定点では着陸機の最大仰角は20-308､離陸機は20-70oの範囲

で変化する｡マイクロホンを設置 した場所はいずれ も踏み閉めた也(1Jiである｡測定は

夏季および冬季に何度か実施 した｡測定点PlとP4では自動車等の頃音が､ しば しば､

暗巌音 として混入 した｡

(2)福岡国際空港 (測定 2/図 1 8);大型 ジェット旅客織やプロペラ機が発番する｡

ヘ リコプタや自衛隊 ･米軍の輪送横 も少 し飛ぶ｡測定点は飛行経路の直下付近､滑走

路端か ら3-5kDlのところに設けた｡測定点P5では難肴陸する横の大半の最大仰角は

70●以上になるが､測定点P6では着陸機が旋回進入するために最大仰角 50以下の

場合か ら900近 くまでばらつ く｡マイクロホン設置場所はいずれ も建物屋上の舗装

面の上である｡測定は夏季に実施 した｡

(3)厚木飛行場 (測定 3/図 1-9),自衛隊と米軍が専有的に使用する軍用飛行場で､

戦聞機や大型 プロペラ横､ヘ リコプタが飛行する｡測定点は滑走路端か ら1km以下の

ところ 1ヶ所であるO航空機の最大仰角は60o以上が多かった｡戦闘機は移動速度

が大 きく､音の継続時問は 10S以下であったo マイクロホンの設置場所は丈の短い

草地である｡測定は夏季に実施 した｡
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マイクロホンの配置は基本的にはどの測定 も同 いこした (図 1-3参照)Oすなわち､

鉛直掛 こ沿 って設界面から1.5mと2･5dの高さに無指向性音圧マイクロホンMlと

MZを L向きに剛 ､た (2･Onと3･Onとした時もある)｡従来の相関法の装置では

相関ピークを検出する贋の選れ時間分解能を保つためと-ー ドウェア処理能力の制約から

i.7Dと大きなマイクロホン間隔に設定 していたが､今回の実験ではDSPによる演井

時間の短鵜と信号白色化による遅れ時間分解能の向上を予想 して従来の半分近 くに縮め､

1mを戎本のマイクロホン間隔とした○ これによりマイクロホンスタン ドの構造を簡略化

できるし､設配スペースを狭めることができるので実用上の利点は大きい｡センサーには

普通騒音計 (リオンNA-24)を用い､マイクロホン部分のみをスタバ に取 り付けたo

マイクロホンは1/2壬ン径のコンデンサマイクロホンで､屋外で剛 .】される航空機騒音の

主要な周波数成分の範隣 (4-5kH7･以下)での指向性は小さいO風雑音の影響を減ずる

ため､騒音計の周波数補正特肘 ま32Hz以下が大きく滅衷するC特性としたO観測データ

の収掛 まDATによるディジタル記録またはFMデータレコーダで行 った｡

データの解析はピーク騒音 レベルの馴 順 刻を中心に20-30Sの区間を計罪跡 こ

取り込んで行った｡A/D変換のデータ長は12bits､サンプ リング時間間隔は100Lは

(または200Lは)で､全チャンネルを同期 してサンプリングした｡相互相関関数の計算

と相関 ピーク検出は0.5S毎に22･5秒間 (または0･25S毎に11･25秒間)

にわたって45回繰 り返 した｡相関関数の計井は時間領域で行った｡1回の計掛 こ用いた

データ数は512個 (または1024個)で､±12･8ⅢSの選れ時間範囲の結果を井出

した｡マイクロホン間隔が 1Dのため､直接昔同士の相関 ピークの遅れ時間は高々±3Ds

の範臥 こ収まる｡相関 ピークを検索する遅れ時間の範囲をそれ以内に限定する方が余計な

反射の ピーク等に問逢える頻度が低 くなるので那 惟 能を向上させる観点か らは好ましい

(実掛 こ作 られる装置はそうなっている)が､信号の白色化が反射によるピークに及ぼす

影書 も調べたいので､ここでは広い遅れ時間の範臥 こついて計算を行い､相関ピ-ク検出

の対象としたものである｡なお､1回の分析データ長は51･2-102･4Dsであり､

i.1節で述べたように､この間に航空横力渦 動することによる音源の特性の変化は無視

でさる｡また､計昇される遅れ時間範囲の最大値はデ-タ長の4分の 1になるが､データ

窓はdo-nothingYlndoyとした｡
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1.3.2 解析結果による信号白色化の手順 0-3の比較

測定データを解析 した結果に基き､信号の白色化による相関 ビ-ク検出の性能改善の

効果について吟味する○分析 したデータはわが国で運航される航空横の主要機種を含んで

ぉり､鮭陸と苔臥 飛行経路の直下と側方など様々な飛行条件や周辺環境の測定データが

入っており､屋外に設定される自動監視装置がjl遇する多 くの状況を含むと考えて良いo

分析 したデータは概ね ピーク唇音 レベルが背負壌昔と比べて10dB以上大きいものである

が､これは預鳩尾q!-[13]に某 く観測を行 う自動監視装置の動作条件を考えると妥当なもの

である｡ただし､分析したデータのビ-クから離れたところは部分的に車両通過や ドアの

開閉Tiど､航空機と熊関係な様々な音軌 こよる一過性 (衝撃性)あるいは継続時間の短い

暗騒音が混入してSN比が ｢分でない場合が少なくない｡

(1)信号白色化による相互相関関数の波形の改善

まず最初に､信号白色化の手順の違いによる相互相関関数の波形の変化の例を示す｡

図 1 10は福岡国際空港の飛行経路の直下付近の測定点で取得 した大型 ジェット旅客機

(MD 81)の離陸騒音の分析例である｡図には0･5S間隔で操 ｡返 し計算 した相互

相関閑散の形状変化が描いてある｡横軸は遅れ時間である｡縦軸は相互相関関数偶 (計井

した遅れ時間の範囲の最大値を 1に正規化した)であるが､時間経過に沿って下から上へ

位訳をズラしなが ら措いてある｡相互相関関数を計芽する際のデータ長は512点である｡

(a)は原信号の相互相関関数 (手順 0)､ (b)はプリエン77シス (β-1)だけの

結果 (手順 1)､ (C)は10次の線形予測による予測残差変換をした結果 (手順 2)､

(d)はプリエ ン77シス (β-1)と線形予測による鞍差変換 (10次)を施 した結果

(手順 3)であるoMD-81は最新型のジェット旅客機であるが､純音成分は目立たず

ジェット壌音の寄与が大きい (スペクトルの周波数帯域が広い)ので､白色化処理 しない

手順 0 (原信号の相互相関)でも直接音同士の相関ピ-ク (1-5)式の第 1項だけでなく､

反射による第2-4項まで全ての相関ピークがきれいに求められているが､白色化をした

(b)～ (d)の方が一段と鋭い相関 ピーク形状になっている｡図 1-11は厚木飛行場

(測定 3)で取得 したプロペラ機 (P-3C)の離陸騒音の分析の例である｡プロペラの

回掛 こよる周期成分の寄与が大きく､ (a)は相関波形が周期的になっていて相関 ピ-ク
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の位置が明確ではないO信号を白色化 した (b)～ (d)では周期変動がなくなり､鋭い

相関波形が得られている｡

種々のデータを処理 した結果､信号白色化により､戦闘織から最新のジェット旅客機､

プロペラ機､ヘ リコプタなど多くの種類の航空横堤音について相関波形からスペク トルに

依存する振動的な変化が無 くなり､音の到来時間差に相当する遅れ時間に鋭い相関 ピーク

を持つようになり､検出が容易になることが確かめられた｡相関 ピークの尖鋭化の効果は

プリエン77シスよりも予測較差処理の方が大きく､手順 3､手順 2､手順 1､手順 0の

順であった｡ただし､手順 2(予測妓差処理のみ)はプロペラ機や最新 ジェット旅客練の

儀音のように周期性の強い成分がある場合には予め予定 した次数の予測モデルまでうまく

計算できないことがある.その場合､ 1つ低い次数のモデルを代用したが､相互相関関数

の波形が乱れてピークが不明確になったりピーク放置がズレる場合のあることがわかった｡

2本のマイクロホンは1DLか離れていなかったが､予定の次数まで予測計昇ができるか

どうかはチャンネルによって違った｡その結果､予測モデルの次数に差が生し､残差相関

が影晋を受けたものと考えられる｡図 1-11の (e)と (f) は (a)～ (d)の各々

から同じ時刻の 1回分の相関波形を取り出して重ねて描いたものであるが､ (C)の手順

2から取 り出した相関 ピークの遅れ時間の位置が他と比べてズレているのが分かる｡

線形予&1Jの不具合は大半が信号スペク トルのダイナ ミックレンジが大き過ぎるためで

ある[14]｡ これには､手順 3が良好なことか ら分かるように､プリエン77シスを掛ける

ことが有効である｡ただし､プリエンファシスは-イパスフィルタとして低周波純音成分

を抑えるので､信号スペク トルが平坦になって高次のモデルまで安定に計井できるt)のて

あり[10]､純音成分がフィルタの通過帯域に有るとその効果は得 られfi-い ((5)参照)O

相関 ピークの鋭さをピーク部分の遅れ時間幅で見ると､手順 3の後にはサンプリング

時間間隔の高々､2倍ないし3倍になっている｡マイクロホン間隔を 1E)､サンプリング

時間間隔を 100tJSとすると､ (1-3)式によれば､最大の仰角が 10中程度でも地上昔

(遅れ時間0付近)と区別することが可能と考えられるo観測された例には極端な低仰角

のデータは少なかったが､従来は地上昔と識別が難 しかった20●以下の仰角の場合でも

確実に相関 ピークの遅れ時間の変化を検出できた0

- 23 -



(2)相関 ピークの自動検出による信号白色化の効果の定点的な評価

信号白色化による相関法の性能向上を評価するため､相関 ビ-クの自動検出を試みた｡

信号白色化に用いる差分フィルタの定数はβ-1､線形予測モデルの次掛 ま10とした｡

採用 した相関ピーク検出のアルゴリズムは単純で ｢相互相関関数を計算 した遅れ時間範囲

の全体で相関偽が最大になるところ｣を相関 ピークとするものである｡ この相関ピークの

検出処確を､相互相関関数の計算を繰 り返 したピーク成育 レベルの前後の区間22･5S

(または11.25S)の全体について行ったo図 1112と阿1-13は図 1 10と

図 1 11の例について相関 ピーク検出処理を行ったもので､信号白色化の手順 0-3の

各々の結果が示 してある｡図には自動検出の誤りの傾向を知り､誤 り訂正に役立てるため､

最大 ピークだけでなく､ 2番目に大きなピークも検出して措いてある｡国中の (a')～

(d-)において第 1ピーク (ト印)は相関 ピークとして検出された相互相関の最大値の

遅れ時間位置を示 し､第 2ピーク (口印)は2番目に大きなど-クの遅れ時間放置を示す｡

図より､所々で相関 ピークの検出を誤っているのが分かる｡原関を考えてみると､航空機

が移動するにつれて掻昔のスペク トルや レベルが変化 して相関関数の形状や ピークの鋭さ･

が変わることもあるが､設置面等からの反射や航空機以外の車両通過の蛋音等が混入して

部分的にSN比が劣化 し､相関波形を乱 したり線形予測計昇を妨げたりするために､相関

ど-クの検出を誤ることが少なくないと思われる｡

様々な環境で測定 した多数の航空械名書データについて信号白色化を施 して相互相関

開放を計芳 し相関 ピーク自動検出処理を行い､相関 ピークとして検出された第 1ピークを

.正 しい相関 ピーク ;直接昔同士による (15)式の第 1項のピーク

.反射音同士による誤ったピーク ; (卜 5)式の第 2項のピーク

･直接音と反射音による誤ったピーク ; (1-5)式の第3-4項の ピーク

･その他の誤ったピーク ;まったく無関係な遅れ時間の泣直への誤 り

の各々に手作業で分類 して回数を求め､全体に対する比率を計井 したoその結果を信号の

白色化の手順別に整理 したのが表 1-1-表 1-3である｡表のR-r- I､R-㍗ I ､

R.,, 3､R.,日 は上記の各々の比率､OはR- r･r･の平均値周 りの標準偏差である｡

Oは個々の軽音データの正答率のばらつきを表すが､検出処理力咽 音の継続時間の長さに
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よらず､一律に22.5Sという時間幅について行ったため､頃吉レベルが小さくなって

暗額音の影響が無視できないところまで入ったデータも含まれており､ばらつきの大きい

ことが直ちに検出性能が劣ることを意味する訳ではない｡以 卜､この結果に耗いて､(言号

の白色化による相関法の性能向上について定足的に吟味する｡

表 1 1は飛行経路直下付近に測定点のある福岡閃確守港の測定デ-タからソェヅト

旅客機の離着陸のデータを選んで解析 した結果を整押平均 したt)のて3)るO附関 ピークの

検出回数は1デ-タにつき45r,A(0.5S毎)である｡解析データは各々9-1〔)織で

代表的な航空機の機確を網羅するようにした｡

さて､表 I lの結果を考案 してみると､正答牢の鵬は相関波形の改Lq度と台致 して

おり､概ね､手鵬3､手順 1または2､手順 0 (白色化な しの馴 riL与3･)の帖であるO特に､

手順 3の白色化の結果は手順 0に比べて大幅に向上 している｡Jl･.不ヰtは､桐行経路の府下

付近とはいえ､航'4織が測定点付近を通過する際の仰杓が比較的低い､叔f/段の結果では

80%を越えているが､仰角が大きい場合 (表中の上から3つの柵)にはそれより腰 く､

70%前後であるoその誤りの傾向を見ると､反射芳同十によるピークへ間適えるt)のが

多く､着陸より離陸の方がより和書である｡ この誤りは､図1 14に例を示すように､

ピーク項音 レベルの観測される前後に発生することが少なくない｡多 くの処理結果より､

経験的に､設開面かコンクT)- ト舗装のように青野的に用いrblで杭平織が貞 1.付近を通過

する場合にこの誤 りが発Jもしやす く､正 い ､相関 ピークは邪2のピークとして検出される

ことが多いC航空機の項類はバイパス比の大きい最近の大QU_ジェ ノト旅客機とYSllが

多い. これらの横確はいずれもファンの回転による高い周波数､2-4kHzの純音成分を

含むが､エンジン出力の大きい離陸で特に顕著となる (前障ではエンジン出力が′トさく､

気流騒音の割合が相対的に大きいので､スペク トルが平畑.になる)｡このような高い純音

成分はプ リエン77シスの差分フィルタでは除去できず､相関波形に振動的な波形として

残る｡ これが前記の誤りの原因の 1つと考えられる｡その対策については (5)で述べる｡

なお､原理的には (1 5)式の第 2項より第 3-4項の方が大きいはずだが､それらへの

誤りは原信号の場合以外は非常に少ない｡その理由は必ず しも明らかではないが､直接音

と反射音のあいだよりも直接音同士または反射音同士の方がコヒーレンシが保たれるため

ではないかと推測される｡また､真上付近から昔が到来する時は2本のマイクロホンへの

反射音の設置面上の反射位置が近 く､コヒーレンシが保たれるが､仰角が低 くなると反射
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位置に連いが出てコト レンシが悪 くなり､反射音同士の相関が低下するとも推測される

か､根拠を示すに至らない｡ ジェット機の場合､騒音スペクトルの帯域が広いため､後述

するプロペラ眺 比べて (15)式の第1-4項とは全 く関係- ピークへの検出誤りは

少恥 ｡たf=し､手順 0の瞭信号では壌音のスペクトルによって相関関数の波形が大幅に

変化するため､ある程度の誤りが見られる

表 1 2は飛欄 路側方のジェット旅客機の結果であり､全体的に表 1 1に比べて

t絹 利 ま高く､R ･も小さい,Pl～P4の測定点はどこも飛行経路から側方に1knほど

離れており､脈 様の仰角は高くない｡マイクロホンが地面の上に設削 れ､しかも朋

があま｡平均ではなかったため･反射音の影Yがそれほど大きくなかったことが好成績の

鵬 と考えられる｡伽 がコンクリー ト舗装面に比べて音等的に柔らかいことも幸いして

いると々えられる (祈2部第 2帝参照)｡点1 2の L･-から2段目の測定点Plの結果はP2

,-p3に比べると,J]る,鵬 点Plでは近 くを打軌 柑 傾繁に通過する他､建物の ドアの開閉

による衝群斉が混入することが少なくない IT卵 が落ちる坪由はこの点に椋前される｡

削 15に､このような悪条件の時の相関波形の時間変化の例を示す (測定点P2で観測

されナこものである)亡 この列では航空- 苗による本来の相関 ピークの時間変化に絹 音

による相関 ビ ク (慮れ時間 0のところ)が糾 っているのがわかるO もう一つの嘩那

例としてマイクロホンに近いところで建設丁弔が,ffわれたために定常的な作業者が航空株

鮒 に削 って観測された時の相関波形の時間変化を示す 一別 16)○図の下Y分の

時間 (前半)では杭今様が頭上を通凱 ていてその昔が大きいために相関ピ-クがきれい

に現れているが､‖ 甥 (後半)では作鮒 の方が脚 で･負の遅れ時間に相関 ヒ-クが

移っている｡遅れ時間が負の理由は作- 剛 ､マイクロホン対より下側にIiるためである｡

表 1 3はプロペラ横とへ T)コブタの熊手陸騒音の- 結果である｡白色化の手順に

ょる正答率の変化は表 1 1に示 したジェット旅客横の場合と大差ないが･R･r への

誤りは滅 ｡､無関係な- クへの誤 りRrr-が増えているo表 - 3の上から3段目は

1､2段目のデ-タからYS11のみを取り出して整理 した結果であるO前述のように､

TSH はファンの回転による周波数 4kHz前後の純細 分を含み､プリエンファシスの

後でも､相関波形に振動的な波形として浅る｡それがR･r- の増加につながったものと

考えられる｡その例を図 1-17に示す｡
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表 1-2と表 1-3の最下段の結果は1.3.1節で述べた測定 と異なり､大麻国際

空港の者陸側で取得された測定データの分析結果であるが､L言号白色化がかえって正答率

の低下を招いているC特に､線形予測浅差処理のみの手順 2の結果が悪い｡ この測定点は

ジェット機の仰角が 10●以下と榛めて低い.YSllは,q上を通過する場合 も多いが､

そばに高速道路があるために定常的に暗頓首が大きく､航空織壌芹のS:(比はピーク掻吉

レベル付近でも高々 10-15dBで､梶野は非常に悪かった これが正答率を感化させた

理由と考えられる｡なお､この測定ではマイクロホンの間隔を従来と同 じ1.7nとして

おり､他の場合 (1血)に比べて長かった｡

最後に､表 1 1-衷1 3から代表的なケ-スの結果を選び､ILl色化す順とIt茶 軒

の関係をグラフとして長示 したものを図 1 18として′T-(す｡

(3)プ リエンファシスの定数 βによる相関 ビ-ク検山のIr･'.答申の変化

信号の白色化によって相関法を改善するにはプ リエン77シスと線形 予測残差処坪を

併用する手順 3が舟も好ましいことが明らかになった｡ここではプリエン7 7シスの差',)

フィルタの定数 βの値をどれくらいにするのが適当かについて吟味を した結果を述べる｡

線形予測浅差処理を併用 しない手順 1と併用する手相3について､ βの債を0 4-

1.4の範Bflで0.2ずつ変化させて相関ピーク検出のJf答申を調べた.線形予測モデル

の次数は10次に同定 した｡表 1 4に結果を一定する.,用いた測定データは飛行維持の

直下 (福岡国府'空港 ;測定点P5)で観測 したジェット横の離Fl降懸 芹である｡エンジンの

′(イパス比によって高い周波数の純音成分の強さが異なるため､バイパス比の小さい械挿

(B737､DC9)と大きい横挿 (B747､8767)をともに含むようにデータを

選択 した｡離陸の結果にはプロペラ様YSl1I)1械含まれている｡ βと正答率の関係は

図 1-19のグラフにも示 してある｡ βが 1に近い時に良い結果になっており､その憤向

は線形予測浅差処理の有無=こよらない｡図 1 5からも予想される通 り､ β-1付近での

正答率の変化は小さい｡上記の解析結果はいずれもデータサンプ リング時間間隔 1Oo ps

での結果である｡前節で述べたように､サンプリング時間間隔を変える場合は差分を取る

サンプルの間隔を変えて低域の遮断特性を同じに保つ必要がある｡例えば､サンプ リング

時間間隔 25LLSでは差分を取るデータの間隔を4倍にする必要がある｡
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(4)線形予測モデルの次数による相関 ビ-ク検出の正答率の変化

プリエン77シスと線形予測焦差処理を併用する手順 3によって､線形予測の次数と

相関 ピーク検出の正答率の関係を調べた｡その結果､図 1 20のグラフにも示すように､

次数を高 くする方が正答率は向上するものの､10次以上の時の変化は大きくなかったo

なお､プ リエン77シスの βは 1に固定 した｡使用 したTL タは基本的には (3)の場合

と同 じであるが､プリエンファシスを併用 しても高い次数 (32-48次)になると予測

妓差が負にfiって所定の次数まで予測モデルの係数の推定を行えない場合があ｡､安定性

に欠けるきらいがある｡ここで示 した結果は高い次数まで安定に求められたデータだけに

よるものである｡

(5)信号白色化に先立つローパスフィルタの効果

バイパス比の大きいターボ77ン型エンジンを搭載する最近のジェット横やYSll

の成育の分析結果では相関波形が乱れて短い周期の振動的な波形となり､相関ピーク検出

に影書を及ぼす場合がある.これらの航空横の壌音には77ンの回転に伴 う､中心周波数

が2-4kHzの純音性の強い成分が含まれていてプ リエンフ7シスや線形予測扶養処理で

は除去できず､相関波形に現れるものである｡すなわち､信号のサンプ リング時間間隔を

100LLSにするとプリエン77シスによる低域道断周波数は2･5kRz(図 1 5参照)

となるので､この純音成分を除去することができないoこのようなファン境昔はファンの

回転軸方向 (機体の進行方向)に憩い指向性を持ち､航空横が真上に接近する時に顕著に

観測される｡ ここでは白色化に先立って信号を--パスフィルタに通すことによってこの

純音成分を除去 してみたものである (図 1 4参照)｡図 1-21に処理例を示す｡区Iの

上段は白色化手順 1によりプリエンファシス (β-1)を施 した場合･下の段は手順 3に

ょってプリエンファシス (β-1)と線形予測残差処理 (10次)を施 した場合であるC

データはジェット格B747が真上を離陸上昇する際の壌音の分析結果である｡フィルタ

処理をしない左側の相関波形では､手順 1より手順 3の方が幾 らか良好ではあるものの､

真上通過の前は短い周期の振動的な波形に覆われていて相関 ピ-クがはっきり見えない｡

それに対 し､遮断周波数 115H z､2kHzのローパスフィルタに通 した後で計算をした

中央と右側の結果は全体的に相関 ピークが較だっているのがわかる｡
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(6)線形予測残差処理の簡略化

ここまで､信号の白色化は､相互相関を計芳する2チャンネルのfL;･3-の各 ケについて､

個別に行 うことを前掛 こ解析 してきた｡しか し､実株にハー ドウェアとして A:現する域缶

には簡便さや製造 コス トの低減も粛要な要田であり､qrL坪の簡略化を図ることには意味が

ある.そこで､白色化処理のうちの線形予測モデル推定をJUjの+ヤノネルについてのみ

行い､得 られた予測係数を両方のチャンネルの信号に適T7jして残差Il,H3-に変換する力弘を

Jf順 3について試みた｡使用したデータは (3)の鳩缶とほほflI]Lである｡処理の結果を

蓑1 4に示す,離苫陸とも､片チャンネル処理と両チャンネル処坤の月はJ:)なかった｡

← W ニ
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図1 12 信号白色化による相関波形の変化と自動検出による相関ピ-クの

検出結果 ;図1-10と同じMD81のデータの結果
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ぷ 1 I lE:,一号のEll色化の手順 による剛㈹ ピーク検出のJE苓率の変化 (1)

;TF電子)'経路直 卜の ジェッ ト機の分析結児

ジェッ ト機の難件犠 打 ;dlrJ止点 P5 (山人仙flj70○以上)

T-- lln N RIOH . (a) R‥-rl R.,r∠ RL.r, i

fJ肋0 10 31.4 ( 5.9) 33.2 ]8.2 17.2

手仙 l lO 57.4 ( 6.6) 38.0 J1.0 0.6

T-.舶2 10 51.7 ( 5.ll) 25. 1 2.1 20.8

手lrUi3 10 66.6 ( 6.9) 30.0 0.9 2.5

ジェッ ト機の離作戦 汗 ;測定点 P6 (般人仰角 60○以 L)

手 Mfi N R‥,,,一.i. (a) RL.∩.1 RH-,_, Rl.-r i

手鵬0 9 36. 1 (1_1.0) 31.6 19.0 13.3

f-J岨l 9 61.5 ( 8.0) 32. 1 L1.9 1.5

TtEn2 9 58.3 ( 9.8) 20.3 3.9 17.5

手爪ui3 9 7L. 1( 6.9) 23.2 2.2 3.4

ジェッ ト機のiL+'fr-陣巌汗 ;酬辻点 P5 (滋大仰杓70 ○以 J._)

手 順 N Rl..",rCt (a) 良..rr1 RLH J RL.rr l

手lluiO 9 53. 1 (18.9) 31.5 0.6 111.8

fnU31 9 70.O(12.4) 21.5 0.6 7.9

手舶 2 9 78. 1 (14.5) 15.0 0.3 6.6

手舶3 9 78.J1( 8.0) 16.7 0.6 4.3

ジェッ ト機のfAl.陸盤 古 ;測定点 P6 (Li人仰角 35-90○)

手 JLVi N 良.O,rL.tl (U) RL,r 1 RL.rr2 Rt, .- ～

手舶 0 9 88.9 ( 6.3) 6.2 0.5 4.4

手舶 1 9 85.7 ( 6.9) 6.9 0.5 6.9

下舶 2 9 93.8 ( 3.7) 4.2 0.0 2.0

手舶3 9 92.9 ( 3.7) 4,9 0.0 2.2

R to,,‥ t とU;削関 ピークの止答率の平均 と棟準偏差 (%)

R‥ , 1 ,放射音rLfl上による ピークへの誤答率の平均 (%)

R.,r2 ;曲技芹と反射音 によるピークへの誤答率の平均 (%)

R1,,- ;その他への誤答率の､巨均 (%)

N ,データ概数 (1機当た りの ビ-ク検 出回数 は 45回)

- 40 1

表 112 信号の白色化の手順による相関 ヒーク検佃の正答率の変化 (2)

;飛行経路側方の ジェット機の分析結果

ジェット格の離陸騒音 ;測定点 P2& p3 (良人仰F120-70-ー

手 順 N R H,. (α) R R TR.∫十4.9 17.6. 2.00.7 5.6 0..1

手順 0 10 75.6 (14.7)

手順 1 10 93.3 ( 8.1)

手順 2 10 94.0 ( 6.2) 0.9 3.3 1.8

手順 3 10 94.2 ( 5.5) r O.7 5 11 0.0
ジェッ ト機の離陸騒音 :測定点 Pl

(S/N意 し .良人仰角40-60.)

手 順 N R .-.. (cT) R‥ .

手順 0 9 55.8 (18. ⊥ ) 17.3

手順 ⊥ 9 69.1(16.1) ll.6

手順 2 9 77…..63 ('王;:42日: : 二 :手順 3 9 .13.3 0.0

ジェッ ト機の着陸騒音 ;測定点 pZ& P3 (成人仰伺2O-30 )

手 順 ド R r.. (cT) R...I R. R L

手順 0 10 99.1 ( 2.2) 0. 0 0.7 口.2

手順 1 10 99.1 ( 2.8) 0.2 0.2 0.5

手順 2 10 98.0 ( 2.9) 0.0 0.4 1.6

手順 3 10 100.0 (0.0) 0.0 0.0 0.0

ジェッ ト機の着陸騒 音 ;その他のiRIJ定点 (大阪的瞭竹越前障鮮鞘剛JJ-)

(S/N悪 し ;最大仰角 10 以 卜)
手 順 N R . (a) R.r, R R.I
手順 0 8 90.6 (14.4) 0. 0 0. 0 9.4

手順 1 8 86.1 (16.6) 0. 0 0. 0 j3.9

手順 2 8 38.3(12.5) 0. 0 0. 0 6⊥.7

手順 3 8 63,1 (16.⊥) 0. 0 0. 0 37.0

R,n,,い とo ;相関 ピークの正答率の平均と標準偏差 (Oi)

RHr 】 ,反射音同士によるピークへの誤答率の平均 (%)

R‥ri ;直接音 と反射音によるピークへの誤答率の平均 (06)

R .ド, - ;その他への誤答率の平均 (%)

N ,データ積数 (1機当たりの ピーク検出回数は45回)

← ElH 一



表 1 3 信号の白色化の手順による相関ピーク検出の正答率の変化 (3)

.飛行経路直下のプロペラ概とヘ リコプタの分析結果

プロペラ機とヘ リコプタの離陸 :測定点 P5､P6､ P7

(YS11を含む)

手 順 N R 日., (o) R.‥ l R.‥ 1 RH , I

手順 0 5 39.4 ( 8.9) 12.2 10.9 37.6

手順 1 5 71.1(25.0) 13.9 0.4 14.5

手順2 5 64.9 (19.3) 13.8 2.4 18.8

手爪貞3 5 81.4 (17.1) 8.9 2.2 7.5

プロペラ倭とヘ リコプタの着陸 ;測定点 P5､ P6､ P7

(YS11を含む)

手 順 N R (α) R.,r ) RHr2 RH .-1

手順 0 5 65.2 (22.9) 10.6 9.8 14.4

手順 1 5 73.8 (21.3) 7.4 2.2 16.5

手順2 5 87.1( 9.4) 9.0 1.3 2.6

手順 3 5 83.4 (17,3) 8.5 0.9 7.6

上記のうちプロペラ機YS11の全ての離着陸 ;測定点 P5､ P6

手順 0 7 48.4 (15.5) ll.2 5.1 35.3

手鵬1 7 63.0 (19.2) 13.4 1.9 21.7

手順 2 7 69.4 (17.9) 14.4 1.3 14.9

手順3 7 75.7 (14.8) ll.5 2.2 10.5

プロペラ機YS11の着陸騒音 ;測定点は大阪国際空港署陸側 (最大の

仰角が 10°以下のデータでS/Nは悪いものが2つ入 っている)

手 順 N Rfo,日日 (a) R‥, I R‥,ヱ R.r..ー

手順 0 7 57.4 (ll.8) 0. 0 0.0 42.5

手順 1 7 58.4 (25.8) 0. 0 0.0 41.6

手順 2 7 33.3 (15.5) 0. 0 0.0 66.6

手順 3 7 34.9 (16.4) 0. 0 0. 0 65.1

R ｡日.,とo ;相関ピークの正答率の平均と標準偏差 (%)

R.rr . ;反射音同士によるピークへの誤答率の平均 (%)

RH,ヱ ;直接昔と反射音によるピークへの誤答率の平均 (%)

R‥｢, ;その他への誤答率の平均 (%)

N ;データ概数 (1機当たりのピーク検出回数は30-45回)
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表 1-4 プリエン77シスの差分フィルタの定数βの値による

相関 ピーク検出の正答率の変化 (線形予測モデルの次数 L-10)

飛行経路直下でのジェット旅客横の離陸頃音 :測定点P5

手順 1 β R n,r. (q) R. ‥ R,.,1 R.0.4 28.4 (10.9) 36.4 15,1 18.7

;予測 0.6 32.0 ( 9.6) 36.4 13.8 ⊥7.3

浅差 0.8 37.8 ( 9.6) 34.2 16.0 12.0

処理 1.0 52.4 ( 7,0) 33.3 ll.5 2.7

なし 1.2 40.9 (ll.0) 35,1 9.8 14.2

1.4 36.9 ( 9.6) 33.3 10.2 19.1

手順3 β R (α) R, R..pl R., I0.4 57.8 ( 6.1) 25.3 4ー9 12.0

;予測 0,6 63.6 ( 5.6) 24.4 4.0 8.0

浅差 0.8 69.3 ( 6.2) 24.5 3.1 3.1

処理 1.0 68.0( 6.8) 25.3 4.9 1.8

あり 1.2 66.7 ( 6.1) 24.5 4.0 4.4

1.4 68.0( 6.0) 23.6 4.0 4.4

データ積数 5 (1機当たりのビ-ク検出回数は45lo))

飛行経路直下でのジェット旅客横の着陸板書 ;&IJ定点P5

0.4 45.0 (18.3) 26.1 3.3 25.5

;予測 0.6 52.8 (20.1) 22.2 3.9 21.1

扶養 0.8 62.2 (14.9) 16.6 6.1 15.0

処理 1.0 62.8 (12.0) 15.0 7.2 15.0

なし 1.2 63.3 (18.5) 16,7 6.1 12.8

1.4 56.7 (16.9) 19.5 6.7 17.2

手順 3 β Rr n , , ‥ , (o) R,H I RH,J R,,I0.4 66.7 (14,9) 18.3 4.5 10,6

;予測 0.6 68.9 (13.2) 17.2 4.4 9.5

浅差 0.8 71.2 (13.2) 16.7 2.8 9.5

処理 1.0 70.0 (12.1) 15.6 2.2 12.2

あり 1.2 71.7 (10,6) 16.7 1.1 ll.1

1.4 69.5 (ll.9) 16.1 2.8 ll.7

RN rr‥tとo ;相関 ピークの正答率の平均と標準偏差 (%)

RH, ) ;反射音同士によるピークへの誤答率の平均 (%)

R.rr 2 ;直接音と反射音によるピークへの誤答率の平均 (%)

R.r, 3 ;その他への誤答率の平均 (%)
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表1-5 線形予測妓差処理における予測モデルの次数 Lによる

相関 ピーク検出の止答申の変化

飛行経路虐 下での ジェット旅客機の離陸塔音 ;測定点 P5
L R りr. (0) R.,, R.,, 2 R一,,ー

手順 3 0 55.5(ll.2) 33.3 8.0 3,1

:Y,nrl 5 68.4 ( 5.6) 25.8 3.5 1.8
残差 10 68.9 ( 7.6) 2zl.9 4.5 1.8

処理 20 68.9 ( 4.1) 2∠1.9 4.0 1.8

あ り 32 71.6( 5.1) 23.1 3.6 1.8
48 71.1( 6.6) 22.7 4.4 4.4

チ-タ､紙数 5 (1横当たりの ピーク検出回数は45回)

飛JfT経路Lfi_下での ジェット旅客銭の前陸島音 ;測定点p5
I. R .,.i (cr) R... R_ _i R .

Tl噸3 062.8(12.0) 15.0 7.2 15,0

:Trl別 5 70.0(ll.I) 1 6.1 2.2 ll.1
残差 ー0 70.0 (12.1) 15.6 2.2 12,2
処巧!_ 20 71.7 (10.0) 16.1 2.8 9,4
あ り 32 7ノ1.L1(10.4) 13.3 2.8 9.5

LIB 77.8(10.7) 10.6 1.7 9,4
チ-タ概数 1 (l践tL'1たりの ピ-ク検出lu]散は15rr,l)

R1 6 線形 チnrl残差処理の 予測係数の推定を片チャンネルの信号に

ついてのみ行 った場缶と両チャンネルについて行 った場合の

札1関 ピーク検出の正答率の変化

朋子r経絡虎 下での ジェッ ト旅客横の離陸壌音 ;測定点 P5

R /Cr 片チャンネルの推定 両チャンネルの推定68.9/ 6.3 68.9/ 7.6

R l 25.3 2′1.9
R 4.0 4.5

R..., , 1.8 I.8

チ-タ様数 5 (1機 当ゝたりの ピ-ク検出lnl数は45回)

飛行経路直 Fでの ジェッ ト旅客機の石陸頃音 ;測定点 P5

R H,./a 72.0/10.2 72.4/ll.8
R‥ 1 1 5.1 14.2
R., .= 1_3 1.8

R_ ｢, I ll.5 10.7

チ-タ積数 5 (1械当たりの ビ-ク検出回数は45回)

プ リエ ンファシスの差分 フィルタの定数 β-1.0

R…日.,. とo :相関 ピークの正答率の平均 と債噂偏差 (%)

R‥,1 .反射音同士によるピークへの誤答率の平均 (%)

RH,三 .直接音 と反射音によるピークへの誤答率の平均 (%)

R.日 , ,その他への誤答率の平均 (%)
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1.4 適蔽板による設置面反射音の低減と相関 ビ-ク検出の改善

マイクロホンを設置面から持ち 上げると､ (1 5)式の通 り､相互榊関関数には直接

音同士の ピークの他に反射音による3つのピークが現れる｡前節の相関 ピークの日動検出

の結果を見ると虚接昔同士の ピークが最大になることが多かったが､芹や的に固い設岡面

の上では手順 3の白色化を行った後でも反射音同 亡によるピーク､ (1 5)式イ'辺第2項

の方が大きくなり､ピークの検出を誤ることがあった｡この現象は設u71血がコンクリー ト

舗装などで反射特性が 1に近 く航空横が真上付近を通過する時に顕著に現れる (表 I i)

が､飛行経路側方の結果でも見 られた (蓑1 2)O

このような設置面反射による相関ピークの検出誤 りを防ぐため､従来はマイクロホン

間隔と設置面からマイクロホンまでの高さの関係を調節するなとの L夫で対処 していたが､

必ず しも良い結果にならなかった｡そこで､マイクロホンの 卜に遮蔽板をおいて反射音を

遜るようにし､検出誤 りを低減する試みを行った｡マイクロホン (MlとM2)の配置と

遮蔽板の取 り付けの様子を図 1 22 (および図1 3の右側)に示 してある｡遮蔽板は

上方や側方からマイクロホンに到来する直接昔を妨げないように下側のマイクロホンMl

にのみ取 り付けることにした｡退蔵板は直径 35cD､EFさ10mのベークライ ト製の円板

で､水平に設訳 した｡マイクロホンは円板の上側からF向きに､マイクロホンの膜l抗とrT】

坂の間隙が 10mⅢ以下になるようにしたoこのようなinvertedmicrophonel11]の配(闇で

は円板の寸法を 卜分に大きくしないと回折の影背が入るが､ここでは設rfT_府から反射 して

来る昔が減衰 して相関 ピーク検出の誤りを起 こさなければ目的を達成するため､虎径35

cDという小さな円板で十分であるo上側のマイクロホンM2は通常通 り上向きに設果した｡

この時､観測される信号の相互相関関数は次式のようになる｡

R2.(r)- R. (I一th)+a･R,(H l..†2･7" ) (1 8)

上式には上側マイクロホンへ到来する反射音による相関 ピークが成っているが､前節

の検討結果などを踏まえるとこの項への誤 りは多 くない｡図1 23に遊戯坂の取 り付け

による相互相関関数の波形の変化の例を示す｡ これは測定 1(新東京国較増結の測定)の

一部として測定点Plで得たデータであるo通常および遮蔽板付きのマイクロホンの配置を
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同時に設置 して同一の航空機の騒音を観測 したデータである｡二通りのマイクロホン配置

の設置場所が2-3JD離れていて地面反射の梯子が同じではなかったことと円板サイズが

有限であることによる回折の影背で反射による相関 ピークの現れ方は必ず しも (1-8)式

右辺と合致 しないが､遮蔽板有りの方が反射のピークが小さくなっていることがわかる｡

データ数は3つと少ないが､この測定点Plで得たデータについて相関 ピークの自動検出を

行って結果を軽理 し､遮蔽板の効果を吟味 したOその結果を表 1-7に示すO上述の通 り､

遮蔽板有 り撫 Lで反射の様子に逮いがあったが､便宜的に同じ分榎の仕方で検出の誤りを

軽理 した｡蓑より､遮蔽板によって反射 ピークへの検出誤 りが低減されたことがわかるo

正答率Rr｡rH..と反射への誤 り率の和 (R,H l+RH,2)の白色化手順による変化

をグラフとして図 1-24に示す.

以 上により､遮蔽板の使用が設置面から反射の影響を低減するのに有効であることは

わかったが､航空機が真上を飛ぶ場合に比べて､遠方を飛び仰角が低い場合には遮蔽板の

有効面積が小さくなって遮蔽効果が落ちると予想されることや､実用化するには風雑音や

降雨降雪の影響を抑えるためのウィンドスクリーンの取 り付け､水切 り､支持の方法など､

解決 しなければならない問題が残る｡

- Jl6 -

設置面

図 1-22 設置面からの反射音の影哲を低減するための

遮蔽板とマイクロホンの取り付け状況
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(a ) 通 常 のマイクロホン配置の結果

H
M=

討

懲
杓

(b)遮蔽板使用時の結果b)遮蔽板使用時の結果

-12.8ms O 12.8mS
軌欄

図 1123 通常の上下のマイクロホン配置と遮蔽板使用時 (lnyerle… - Phone)の時の
相互相関関数の波形の比較
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図 1-24 遮蔽板取 り付けによる相関 ピーク検tP'の正答率の'変化
;プ リエ ンファシスの差分フィルタの定数 βは 1.0
;線形予測モデル次数は 10次

表1-7 遮蔽板の取り付けによる相関ピーク検出の正答率の変化

;飛行経路mlJ方のジェット織の分析結果 (測定点 Pl)

遮蔽板なしの場合の結果

手 順 N R nH, (a) R‥ L R_,, RHr}

手順0 3 62.2 (18.2) 14.1 15.6 8.1

手順 1 3 75.6 ( 8.0) 17.0 7.4 0.0

手爪貞2 3 70.4 ( 6.4) 7.3 3.0 10.4

手順 3 3 85.2 ( 4.6) 13.3 1.5 0.0

遮蔽板を取り付けた場合の結果

手 順 N R M.. (α) R.,, R.H l R.,一一

手順0 3 60.7 ( 9.0) 5.9 14.8 18.5

手順 1 3 97.8 ( 2.0) 0.0 0.7 1.5

手順2 3 83,7 (ll.4) 0. 0 2.2 13.3

Rro,," t とo ;相関ピークの正答率の平均と標準偏差 (%)

R‥F 1 ;反射音同士によるピークへの誤答率の平均 (%)

RHr 2 ;直接音と反射音によるピークへの誤答率の平均 (%)

RH,- ;その他への誤答率の平均 (%)

N .･データ棟数 (1横当たりのど-ク検出回数は45回)
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i.5 改良された相関法のハー ドウェア実現 と実用運用による性能確認

信号白色化による相関法の改良を実軽の航空機軽音識別装置に応用するためにハー ド

ウェア化が行われた｡-ー ドウェアの設計については文献 17および18に記 してあるが､

tp]鴇設計の脱明は本論から外れるため､ごく簡単に述べるにとどめる｡

白色化により改善 した相関法の-ー ドウェアを作製する際には､

信号の白色化は2チャンネル同時に独立に行 う､

線形予測モデルの次数は最大 32次 とす る､

判別処理の最短の繰 り返 し周期は0.2S以下 とする､

消費TG力は2.5Y以下 とする､

なとの条件を満たすように仕様を定めた｡ これ らを満たすために､装置はCMOSの 32

ビットのDSPとマイクロプロセッサを用いてマイクロホ ンやローパスフィルタ､A/D

変換器(12ビット)､ROM､RAMなどで構成 してある｡航空機壌音識別装置として

は､ この装把とディジタル唇音計を組み合わせて一過性の唇音事象の区間を検出 し､その

あいだ繰 り返 し井出される相互相関関数の ピークの遅れ時間の情報を組合 して航空機局音

とその他の者を識別する｡作製された装置によるデータサ ンプ リングか ら相互相関関数の

計掛 こ至 る一連の処理に要 した時間は160msであった｡作割された装置に多 くのデータ

を入力 し､白色化によって相関 ピーク検出の性能が向上することが改めて確かめ られた｡

このハー ドウェアは上記の試作の後､実用装置として組み上げられ､実軌 こ空港周辺

に設置された自動監視 システムに装備されている｡福岡国際空港に国 (運輸省)が設けて

いる航空機騒音監視 システムは1990年 3月に設備が更新されたが､その測定点の自動

監視装置にこの白色化で改良 された相関法による航空機騒音識別装置が取 り付けられた｡

その 1ケ月間 (5月分)の観測データを整理 して識別性能を眺めた｡測定点は図 1-8の

P5とP6と同 じである｡福岡空港では1日に100便前後の航空機が離陸する.着陸 もほぼ

同数である｡
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1,6 まとめ

自動監視装置の航空機頃音識別装置に応用する相関法の牲能改掛 こついて検討 した｡

(1)相互相関関数を計界する前に観測信号を白色化することにより戦闘機からジェッ ト

旅客機､プロペラ銭､ヘ リコプタまで多 くの航空織の騒吉について桐7f.相関関数が

音の到来時間差に相当する遅れ時間に鋭いピークを持つ波形になり､相関 ヒークの

検出が容易になることが確かめられた｡

(2)検証実験ではマイクロホン間偏を 1D､サンプ リング時間間隔を 100t.Sとしたが､

仰角が 20o以下で も､確実に相関 ピークの遅れ時間の変化を判別できた｡ また､

仰角 10■程度で も変化を検出することが可髄であった｡設lrFT_面か らの反射による

相関 ピークもきれいに現れるようになった｡

(3)白色化による改卓の皮合いは差分フィルタと予測放題処坪を併用する手順 3が長 も

良かった○予測残差処理の方が相関 ピークの尖鋭化が優れているが､斉分フィルタ

を併用 しない手順 2は計算中に予測浅善が負になって高次まで計算を進め られない

ことがあ り､安定性に欠けることが分かった｡ これは航空機頃吉のスペ ク トル中に

大 きな純音成分があってスペク トルダイナ ミックレンジが大 きい場含なとに生 じる

もので､線形予測に先立って差分 フィルタを行 うと改汚されることが分かった｡

(4)白色化を した後の相関 ピーク検出の誤 りは飛行経路虎下の離陸で多かった｡ これは

反射音の ピークに聞達えるもので ど-ク擬音 レベルが観測される前後に発生する｡

機種では高′(ィバスターボフ7ンの ジェット旅客機とYSllに多か った｡

(5)差分 フィルタの定数 βはβ～ 上の時に良好な結果が得 られることがわかった｡また､

線形予測の次数は10次程度で足りることがわかった｡

(6)周波数 2-4kHzの強い純音成分が含まれる最新 ジェット旅客機やYSllでは､

差分 フィルタと予測鼓差処理で白色化 しても航空機が観測点近傍を通過する直前で

相関波形に短い周期の振動波形が重なり､ ピーク検出に影野を及ぼす場合があった.

差分フィルタに先だち､信号を低域通過フィルタに通 して純音成分を除去す ると､

相関波形が改善されることが分かった｡

(7)設置面反射による相関 ピーク検出の誤 りを防 く.ため､マイクロホンの下に遮蔽板を

置いて反射音を遮ることを試みたO (1-5)式第 2､3項に相当するピークが減衰

し､設置面反射の影響を低減するのに有効であることがわかった0
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第2章相鵬に基く新位置検出の方法の改良

2.1 飛行位置検出の目的と音背的な手法の意義

相関法の航空機騒音への応用は飛行比LERの計測に用いられたのか見切であ･･'た[9].

飛行中の航空機の位置を計測する目的は様々である｡航賀交通符制の場代は数 l～数百kD

という広い範囲を飛んでいる航空積の放置や高度を調べることが目的であり､レーダーを

使って計測される｡それに対 して航空横唇音の予測のための属礎データ測定や騒音防止の

ための飛行経路監視を目的とする場合は､空港から数十 n～数ktlの範岡を開削 こしており､

飛行高度 も高々数百 正目こ過 ぎず､地表面に近いため､馬渡計測は必ず しも適切ではない｡

従来､このような場合はセオ ドライ ト (経緯儀)を使 って光学的に2ヶ所でr;1JB寺に航空機

の方位と仰角を計 り､=_角測億の原理によって飛行位把を同定する方法が取 られてきた｡

セオ ドライ トは測愚に用いられる トランシットで､視野 も狭 く､航空機を追跡することは

大変な作業であった｡ この点を改良するためにビデオカメラとレコーダを活用する手法が

考案された[19]｡ この方法はさらに改良されて現在も大いに活用されている｡

光学的な手法の最大の欠点は雨天､曇天､夜間等､航空機が見えない時には使えない

ことである｡無人で全天を監視 し､次々と飛来する航空機の機影を見つけて追跡すること

も光学的な方法では難 しいo音幹的な手法で飛行位置を挽けけ れば､そのような光学的な

手法の欠点を逃れることができる｡音速は光の速度に比べて小さく音源から観測点までの

距離も長いので､音の伝搬に要する時間を無視できない｡そのため､相関法では時々刻々

の飛行位置を届書から連続的に追跡することは難 しく､予め定められた測定断面を航空横

が通過する時点の飛行位置を計測することが基本になる｡&rJ定される飛行位四が測定断面

のものに限 られても寄書対策の一環として飛行経路の制限が遵守されるか否かを監視する

のに役立っ し､複数の測定断面を設け､相次､位置計測を行わせれば飛行経路を推定する

ことも可能である｡

時間的な経過を辿れば､飛行位置の検出を意図 した最初の研究[9]が実用化の機会を

得ずに終わった後､相関法は観点を変えて航空横騒音を判別することに応用され[3-81､
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実際にハー ドウェアか作成されて日勤者音監視装置に組み込まれた｡ これは前章で述べた

通り､垂直に並べたマイクロホン対の相互相関関数のピークの選れ時間の大小および正負

に馬ついて上空から到来する音か否かのみを判別するものであるが､処理の内容は文献 5

の耶行位置検出と殆ど変わらず､仰角が実時間でも容易に求められるようになったため､

再び飛行位置検出が試みられる結果となった[20】｡今度は実際に2つの空港で航空機騒音

自動監視装置に組み込まれて飛行位置を検出するのに利用された｡1つは新東京国際空港

の例で､指定された飛行高度より低く飛ぶ航空横を監視するために滑走路の南北に1ヶ所

ずつ測定断面を設け､断面を横切る隙の飛行位置を検出するものである｡ もう1つは大阪

国際空港の例で､滑走路端から離陸の飛行経路に沿って3ヶ所の測定断面を設け､それを

桟切る軒の飛行は直から航空機の飛行経路を推定するものである[21.22J｡ これらは現在

も稼働 しており､実績が積み重ねられているが､遅れ時間分解能や相関 ピークの検出誤 り

によって飛行泣遇の検出朽皮に限界があった.本章の研究は､この点を鑑み､騒音の自動

監視装常へ組み込むことを前纏として､飛行位置検出装置の柄度の改善を意図して行った

ものである[23.24]｡
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2.2 相関法による飛行位置検出の原理と仰角の計井方法

音響的な飛行位置検出は三角測丘の原軌 こより行う｡図2 1に′1-;すように飛行経路

を挟んで2ヶ所の測定点を設け､それらを含む車直な測定断面を杭で機が横切る時の抑杓

を測れば､測定点間距離と合わせて飛行位置を同定できる【9]｡日動腎こ視%･岡を設ILFl_して

無人で計測することを考えているので､測定点間距離は 一皮測定すれば足りる｡ ここでは

各測定点で仰角を測定するところまでを考える｡実軌 こ飛行伯置与野ttlするには2ヶ所の

観測結果を照合 して同一航空機のデータを結び付ける作業が必要であるが､オンライン/

オフラインいずれの場合でも儀音の観測時刻が同時に自動記録されるL､騒芹が航空軌 こ

よるものか否かも同定されるので.q合に問題はない｡なお､測定新曲の向きは航空句境 芹

の指向特性を考えると飛行経路になるべ く直交する向きに近い方が旬ましいO ジェット機

の壌音のうち､気流騒音は進行方向斜め後ろに強い指向性を持つが､夕-ヒンフ7ン旨は

前方で大きい｡従 って測定断面と飛行経路が並行に近 くなると測定断面通過時に2ケqTの

測定点で観測される唇音の音源位置や特性が異なることになる｡測定点までの距離か 卜分

に大きけれは多少斜めの向きであっても実質的には間掛 まない｡略儀古は無視できるもの

するとして平面波と仮定する｡信号のコヒーレンシt'十分保たれるとする｡

航空機の頃音が測定断面方向から到来する時刻の検出､および､その時の仰角の推定

は､図2 2に示すように､垂直と水平に並べた3組のマイクロホン刺 (4本で足りる)

を用いて相関法で行 う｡マイクロホンMlを中心 こしてMlとM2を垂抑 二･ MlとM3､

およびMlとM4を水平に配置するoMlとM1のマイクロホン対は測定断面に沿 う向き

とし･MlとM3はそれと直交する向きとする｡唇音の到来する向きを表す仰角とJ6-位角

をOと少とすると､上空を飛行する航空機の場合には､0≦0≦7r/2､ ,T≦¢≦,Tの

範囲を考えれば足りるO 少が正の時には向かい合う測定点の方 (内側)から音は到来 し､

¢が負の時には向かい合う測定点 と反対側 (外側)から音が到来することになる｡

航空鵬 音が測定断面の方向から測定点に到来する時 (¢-±汀/2)､MlとM3

のマイクロホンで観測される信号の到来時間差は0となる｡これをMlとM3の観測信号

の相互相関関数の ピーク (相関ピーク)の遅れ時間から検出する｡そしてこの時点の仰角
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を妓りのマイクロホン対の相関ピークの遅れ時間の関係式から井出する｡各マイクロホン

対で観測されるL言号の相互相関関数は入射信号 S(t)の自己相関関数 R.(ど)を用いて､

次式のように表される｡

(H MlとM2 (垂底の対)

R (r) =R (H T.) トα ･R:(=T..)

+a･ [R (TI. 2･【‖) +R.(rlrh12･h-)] (2 I)

川 )MlとM3 (飛行方向の水平の対)

R (r) - (i,α-) ･R (T:1､)

+a･ [R (r ど I2･T‖)+R (-T‥十2･r‖)] (2 2)

(IT)M l とM4 (測定断面方向の水平の対)

R .l(I)- (1◆crl) ･R (,!1,)

･a ･[R (:r 2･:‖) 十Rr(TTH-2･†‖)] (2 3)

(2 1)式～ (2 3)式において､いずれも第 1項がマイクロホンに直接到来する音

同 仁の糾問であり､それらの相関ピークの遅れ時間は音の到来方向を表す仰角Cと方位.角

¢､芹速C､ マイクロホン間距離を用いて次のように表される｡

Th- (h/C) ･sine

TH - (H/ C) ･sinβ

で - (Lt/ C) ･cos¢･cosヴ

T 事- (L /C) ･ sin少･eosO

JUh】

lrHJ

F
J

F
nJ

A
7

5

6

7

2

りん

りJ

り
J

図 2 2に示すように､hは垂直対のマイクロホン間隔､L.とし 2 は水平な2組の対の

マイクロホン間臥 HはマイクロホンMl､M〕､M1の地面からの高さである｡また､

aは地面の反射率であり､ここでも簡単のため､周波数にはよらないと仮定 している｡
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これより､次の 3通 りの仰角計算式が考えられる :

(I)垂直のマイクロホン対 (MlとM2)のみを用い､ (2 4)式から計欝するo

川 )垂直と水平のマイクロホン対 (MlとM2､MlとM4)をともに円い､

(2-4)および (2 7)式から計算する｡

(Ⅲ)水平のマイクロホン対 (MlとM4)のみを用い･ (2 7)式から引好する｡

まず､従来は上記の (I)すなわち垂直のマイクロホン対MlとM2の相関 ピークの

選れ時間と仰角の関係式 (2 4)式から次式で仰角 βを計芥していた[9.20]｡

sin∂- T,.･C/h (2 8)

(2-8)式には音速が入っている｡音速は気温で値が変化する｡従って､仰角の推定柄度

を保つには気温を同時に観測 して音速の値を補正する必要かある｡ しか し､長期間知人で

唇音を監視する自動測定器にわざわざ気温センサーを用意することは坂田今体の設問費用

との関係で難 しく､これまでは平均的な気温の音速の価を使って計辞 してきたのが実情で

ある｡なお､航空機の飛行経路は場合により大きくばらつ くため､飛行推鴇を挟むように

測定点を配置 したつもりでも測定点の外側を航空機が通過することもある｡垂直対による

(2-8)式から計昇される仰角値は常に0-90oの範囲にとどまるため､それだけでは

内側を通過 したか外側を通過 したか否か判別できない｡そのため､水平なマイクロホン対

のうちの測定断面に平行な向き (M l とM4)の相関 ビ-クの還れ時間 r lの符号を見て

航空渡がM l とM3のマイクロホン対のどちら側を飛んだか判別する必要があるoつまり､

(I)の場合でも3組のマイクロホン対が必要である｡

(刀)垂直と水平のマイクロホン対の関係式 (2-4)式､ (2 6)式､ (2-7)式を

全て用いると､音速を陽に含まない仰角の計算式が導かれる[24]｡ただし､航空機が測定

断面を通過する時点 (¢-±7T/2)では T ,,-0となるので､仰角は Thと丁目だけで

計算される｡
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Th/h

[(I I/ Ll)l十 (I I/ L2)2]

rh / h

lTHI/しこ (¢-±7T/2)

(2 9)式は､マイクロホン対の間隔を等 しくすれば (h-L上)､簡単になる｡

tanO-Th/ 1Tl.I

=Nh/ lN..1

(2-9)

(210)

ここに､NhとNHは遅れ時間 Tr.とTllをサンプリング時間間隔の整数倍の数値として

表 したときの整数である｡すなわち､仰角の正接は遅れ時間を表す整数の比で与えられる｡

(2 9)式および (210)式には音速は含まれておらず､気温を測定 しなくとも､仰角の

推定ができることになる｡Iljの符号から航空機がhrJ定点の外側を通過 したか否かの判別

ができることは前と同 じである｡

本章ではここまで､相関 ピークの検出は正確に行われるものとして地面反射の影背を

考えなかった｡第-苛で述べたように､垂直のマイクロホン対MlとM2の相関 ピークを

検出する掛 ま､信号を白色化 した後でも場合によっては最大 301程度の検出誤りが集る｡

その誤りは反射音同士によるピーク､ (2 1)式右辺第 2項と間違えるものが多かった｡

それに対 して水平のマイクロホン対の場合は､後述する換証実験の結果からわかるように､

MlとM3､MlとM4のいずれの場合 も垂直対のような誤りは非常に少なく､ほとんど

100%の正答率で相関ピークが検出できる｡その理由として (2-2)または (2 3)式

の第 1項の振幅が第 2､3項に比べて (1+a2)/a倍になっていることが挙げられる｡

a-1とすると､およそ2倍である｡これは､反射音同士の到来時刻の関係が直接音同士

と同 じになり､ (211)式右辺第 2項に相当する項が無 くなるためであるO (2-1)式で

4つの相関 ピークが同程度の大きさだったのと比べると顕著な速いであり､信号の白色化
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の効果と合わせ､一段と相関ピークの検出を容易にLている｡なお､刷関 ピークの検出の

誤りは暗覇者の混入によっても起こる｡このような誤りは飛行tltL縄の同正に致命的な影群

を及ぼすため､取 り除 く必要が有る｡これについては第3甲の 3.3節で述べる｡

(Ⅲ)より､水平対の関係式 (2 7)のみでも仰角を推'jEすることができる｡

cosO-JT lll･C/L (2ll)

前述のように､設置面反射による相関 ピークの検出誤 りの点からは弔虎より水.f;の対

の方が摩るので､ (T)早 (U)の計方式よりは水平のみの (177)によるJJ-が好ましいが､

(T) と (II)は計井式に音速が入っている上､次節で吟味するように仰角によって誤差

分散が変化する｡長期間にわたる無人監視に用いることや飛行経路がばらつ くことを考慮

すると (Ⅱ)が凍る.なお､知人監視では航空機以外の騒音を除外するために航空機騒音

判別の機能を欠 くことはできないが､これを水平対で行うことはできない｡結局､ (1)

～(Ⅷ)のいずれの計方式を用いるにしても､自動監視で飛行位岡検tl･.を行 うには3紺の

マイクロホン対が必要であるO次節では (I)～ (TU)の 3通 りの計方式による仰角推定

誤差について吟味 し､便劣を比較するO

飛行経路に平行なマイクロホン対MlとM3は航空機の移動方向検出にもfrJ用される

[21･22]｡ (2 6)式より､このマイクロホン対の相関 ピークの慮れ時間 T .は ,T/2

<¢ <万/2の時に正､¢-±方/2で0､万/2<l¢l≦ 方で負になり･音源がM3

からMlの向き (または逆向き)に移動するに連れて正から負 (または負か ら正)の向き

に変化する｡これを利用 して音源の移動方向を判別できる｡遅れ時間の変化率はマイクロ

ホン対の正面方向 (MlとM1を結ぶ方向 ;¢-±汀/2)から青が来る時に最大となる

ので正面を横切る変化の検出が最 も容易である｡飛行位置検地の正面通過の検出はまさに

この検出に他ならない｡ (2-9)～ (2-10)式は測定断面を通過する時 (¢-±,T/2)

に限らず､任意の少に対 して成 り立っように一般化できるoそれを利用すれば､到来する

騒音の時々刻々の方向の変化が分かり､そのパターンの種掛 こよって種々の騒音源からの

昔を分類することが可能となるoこれについては第3章で記述する｡
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図2-1 芹背的手法による飛行td.LTl検出の原作

図 2-2 音響的手法による飛行位置検出のためのマイクロホ ン配閏
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2.3 推定誤差の検討に基 く仰角計井式の便劣の評価

相関法で仰角を推定する腰に測定精度を左右する要田として次のものが考えられる｡

(1)音源の広が りや周波数による音源位置の速い､音源の移動の影や

(2)音源から受音点に至る音の伝搬経路の気象条件による曲り

(3)マイクロホン間隔およびマイクロホン対の向き

(4)仰角を計昇する時に使用する音速の誤差

(5)相関 ピークの遅れ時間の推定誤葦

(1)は推定手段として航空機が発する昔を用いることに起関する｡ これらは文献 5

に詳細に考案されており､測定断面が飛行方向と平行になるような極端な条件を避ければ､

相互相関のど-クの遅れ時間の推定誤差 (真の値に対する比)は高々､0.5%である｡

(2)は気温と風速の高さ方向の勾配で音線が曲げられて観測点への音の到来方向が良の

航空機の方向か らずれるために仰角の推定誤差を招 くものである｡気象粂作は刻々と複雑

に変化するため影啓の評価は簡単ではないが､まず無風の時の気温の勾配の影野について

考えてみる｡通常､気温の勾配は地面のごく近傍を除 き緩やかなので音速の高さに関する

変化を一次関数 C-co ･ (1+a･Z)で近似できる｡ aは地 Lでの斉速 C..を基準と

する音速勾配を表す｡この時､音線は円弧を措 く[25-27]｡勾配が正の場合 (上空に行 く

はど音速が大きくなる場合)には音線は上に凸になり､円弧の中心は Z- 1/aなるLE_

線上にある｡勾配が負の時は音線は下に凸で､円弧の中心は直線 Z-i/aの上にあるC

このうち上に凸の場合について考えてみる｡受音点 pは地上にある (Z,-0) とする｡

音源の高さはZ.､音源と愛書点を結ぶ線分の長さはd､受音点の音線の向きを表す仰負

はOo､受盲点か ら音源を見る仰角は8..とする. この時､図 2 3からわかるように､

音から推定される仰角 Ooと幾何的な真の仰角0..の違いを､それぞれの正接の比として

導いてみると､次の (2112)式となる (音線が下に凸の場合は負符号となる)0

tanO｡ d-'
-ii:a･

tan0.. 2･Z, (十 ;上に凸､ ;下に凸)
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lapse (上空に行 くにつれて気温か低くなる)の条件では気温の低減率は0.011/山で

あり[25]､音速勾配 aは10 ~のオーダーとなる｡一般にaの値は季節や天候､時刻等に

よって変化 し､地表面から数mの範囲では大きな値になることがある｡航空機唇音は上空

から地 ヒヘ伝わるので伝搬路の大部分は地面から離れた安定な大気である｡そこではaは

小さな僻を取ると考えて差 し支えなく､曲りは問副 こならない｡それ故､マイクロホンが

設滞される付近での曲りの影響を考えれば足りるが､自動監視の場合､設置場所は建物の

尻 上等で地面から離れていることが多 く､ここでもaはあまり大きくないと考えられる｡

一方､dとZ･は&rL定点から音源までの水平距離と高さで10ヱ～10-D程度である｡

従って､ (212)式右辺第2項の値は高々0･01に過ぎず､音線の曲りによる仰角推定

誤差は小さい｡風速勾配が加わると音線の曲りを計井する式は一層複軌 こなるが､測定点

が地面から離れているので気温勾配と同様､風速勾配が仰角の推定に及ぼす影響は小さい

と考えられる｡

以下､前節で述べた従来の方法を含む (I)～ (Ⅲ)の3通 りの仰角計方式について

上記の検討を踏まえ､計算式に軌 こ含まれる (3)～ (5)の各要因の測定誤差が仰角の

推定に及ぼす影等の大小を誤差の伝播法則により吟味する｡

(り 垂直のマイクロホン対の関係式から仰角を推定する場合､仰角推定誤差日と各

要因の誤差 (d-h ､恥 Bc)の関係式は (2-4)式から次式のようになる｡なお､誤差は

六億のまわりにテーラー展開 して 1次の項まで取ったものである｡

60 日h Bh 6C
=王 一 十

tanβ Th h c
(2-13)

上式右辺の各項の大小を比較 してみる｡従来の相関法ではマイクロホン間隔 hをはぽ

1･7mと長 く設定 していたが､上式よりマイクロホン間隔が長い方が仰角の推定誤差は

小さくなるので好ましいものの､ マイクロホンの設置場所の選択や保守の点で掛 ヂとなる

ことが少なくなかった0第 1章で述べたように信号の白色化で遅れ時間分解能が改善され､

hを 1m程度に短縮 しても那 雌 能が向上 したことから､ここでもhを 1mとして考える｡
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なお､水平のマイクロホン対 も同様に考える.マイクロホンを 1m間願で設置する場合､

設置誤差を5皿以下に抑えることは獲 しくない｡従って､マイクロホン間隔の設置誤差の

項の大きさは次式のように見積もることができる｡

6h BL BL､
I- l､ - 1 ≦ 0.005

h L Lヱ
(214)

気温は時々刻々変化するが､長期間の自動監視で影背が大きいのは日変化や季節変化

である.気温の分布は地域によって異なるため､画 ･的に影坪を吟味することは難しいが､

例えば0-301の範閲で一様に変化する (平均 151)と想定 してみると､音速の変化

範囲は340±9Dl/Sとなるので､次式のようになるo

Gc

l - 1≦ 0. 0 2 6 5 (215)

相関 ピークの遅れ時間の推定に対する離散データ処理 (桐関関数推定の計算に用いる

データ長やSN比による)の影響は､相関計算に先立ち信号を白色化 していることもあり､

あまり大きくないと考えられる｡ しかし､測定断面を通過する時刻の推定誤差もあるので

ここではそれらの影啓 も含めて､遅れ時間の推定誤差をデータのサンプ リング時間間隔の

半分 (サンプリング時間間隔 100LLSの時は､ 16!h lp､-50LJS)として見積もる｡

マイクロホン間隔 1mでは遅れ時間の最大値は高々3J)S程度であるが､仰角によって変化

するので､仰角範既を 10-900とすると､ (2-13)式の右辺の遅れ時間の項の大きさ

(仰角毎の最大値)は次のように見穂もることができる｡

16Th r.Tu ,

0.017 ≦

(0-900) ITh I
≦ 0.098

(♂-100)
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(2-14)～ (216)式より､まず､マイクロホン間隔の設置誤差の影響は他に比べて

小さいことがわかる｡音速と遅れ時間の誤差影響の大小は仰角で異なり､仰角の大 きい時

(400を越える時)は音速の方が大きく､小さい仰角では遅れ時間の方が影晋が大きい.

誤差分散を見積 もってみる｡各要因に混入する誤差が互いに独立であると仮定すると､

仰角推定の誤差分散oユ(60)は､ (213)式の右辺の各項の係数の二乗にそれぞれの誤差

分散を掛けたものの和となるので､次式が得られる｡ただし､ 02(GT,.)､UJ(6h)､

02(dc)はそれぞれの要因の誤差分散を表す｡

03(60) Ul(BTh) 0ヱ(Gh) 0 2 (dc)
= 十 +

tan10 T,, h- Cヱ
(217)

(2-20)式より､仰角 40oでは遅れ時間の誤差と音速の変化による仰角推定誤差の標準

偏差はほぼ等 しく､0･7350 となる｡

(Ⅱ)垂直と水平のマイクロホン対を併用する場合について (2 9)式により誤美を

考案すると. (I) と同様にして､誤差の関係式と誤差分散の伝播式が得 られる｡

dO erl. 6Tll Gh eL,
一 十

sine ･cosO Tl. T ll h L.

Uo (60) 02(6rh) 02(6【lI)
= +

(slnO ･cosO)コ Th Tl.

(221)

名要因の誤差分散は仰角によらないとすると､上式より仰角推定の誤差分散cTJ(60)

は仰角が大きいほど大きくなり､真上方向 (0-7T/2)で発散することがわかる｡

遅れ時間の推定誤差は (±サンプリング時間間隔/2)の範囲で一様分布､気温は0

-30での範関で一様分布 とすると､分散qコ(8!h) と02(Gc)は次式のようになるO

さらに､C-340m/S､h-1mより､ (2118)式の第 2項を小さいとして無視すると､

仰角推定の誤差分散は次式となる｡

03(6rh)- [(+50)一 卜 50)]2/12 (us)2

- [0.289×10 1]2 (S) 2 (2-18)

03(dc) - [(+9)- (-9)]1/12 (Ⅲ/S) 2

- [5･196]3 (皿/S) 2 (2-19)

03(SI)～ [ ]2･Uユ(dTh)+ tanlo･
h･cos∂

ql(dc)

C2

- (0･5630/ cosO)2+ (0.876〇 ･tanO)2 (2-20)
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03(6h) cTl(dLl)
+

h2 L≦
(222)

すでに吟味 したように､マイクロホン間隔の誤差影響は小さく押さえることができる

ので､ (2-22)式の右辺の第 3-4項を省略 して､さらに､遅れ時間の誤差∂T..とerHの

大きさを同程度として､誤差分散をcT2(dT,,)～OJ(6T..)-03(dr)とすると､

(2122)式は次のように変形されるOなお､全てのマイクロホン間隔は等 い ､(h-L.

-L3 -L)とした｡

03(do)～ (- )2･ o l(6r)
L

(223)

これより､垂直と水平の対を併用する場合には､ (r)垂直のみの場合や次に述べる

(Ⅲ)水平のみの場合 と異なり､誤差分散は仰角によらないことがわかる｡ しかも､上式
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は (220)式の右辺第 1項で β-Ooとしたものに等 しく､音速による項がないことから､

(I)や (Ⅲ)より常に小さな値となる｡ (I)と同様にして､具体的に誤差見積 もりを

してみると､ a(60)～0.563●と評価できる｡第 3章で述べるように､垂直と水平の

3組のマイクロホン対の相関 ピークの遅れ時間の間の関係を用いれば､ (2-9)式は測定

断面通過時 (¢-±7r/2)に限らず､任意の¢に対 して成 り立ち､その場合の誤差分散

についても (223)式が当てはまることがわかる｡これより逆に､測定断面通過時 (¢ -

±7T/2)の検出誤差 BT ､も含めて 上の結論が成 り立つと考えることができる.

(tq)水平のマイクロホン対のみの場合も同様に (224)式と (2-25)式が得られる｡

60 8【ll GL1 6C
= +

cotO Tll L= c

g '(60) ol(∂T,.) 02(0-L ) cr2 (6C)

cot?0 Tll L､ cJ

(1)と同様に､誤差分散の大きさを具体的に見積 もると次式が得られる｡

q`(H)- 1 l二･O-(JT)+ tan'0･
h･ slnβ

uJ(dc)

C-

(224)

(225)

= (0.5630/ slnO)1 I (0.876〇 ･ tanO)3 (2-26)

これより､ (IT)水平のマイクロホン対の相関 ビ-クの遅れ時間の関係式を用いる場合は､

(I)と同様に､音速と選れ時間の誤差影響の大小は仰角で異なり､約 431より下では

遅れ時間の方が影響が大きく､それより大きな仰角では音速の影智の方が大きいO (I)
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以上､ (I)～ (Ⅲ)の方法による仰角推定の掃度について検討 した結果をまとめる｡

(1) (I)～ (Ⅲ)いずれの場合 もマイクロホン間で†L-f与3･のコヒ-レンシが失われない

限り､マイクロホン間距難を大きくすることにより仰角推'jiiJ誤羊を牧減できるが､

マイクロホン間距離の設定誤差の影響は他に比べて小さい｡

(2) (I) と (Ⅲ)では推定楠度は音速の彩管を受けるが､ (n)では音速によらない｡
(3) (T)では仰角推定の誤差分散は仰角とともに大きくなり､l'iLで発散する｡音速

と遅れ時間の影背の大小は仰角により異なる｡約 400より大きい仰角では音速の

彩管の方が大きい○ (m)の場合､約 43中より′j､さい仰角では遅れ時間の影響の

方が大きく､大きな仰角では音速の方が大きい｡

(4)推定誤差分散は (tI)の場合に最 も小さく､ 30に桶wiする仰角は±1. 7甘ほど

になる｡

なお､以上の 3通 りの方法による仰角推定の精度の実験による検証は次節で述べる｡
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2.4 仰角推定精度の向上に関する検証実験

2.4.1 実験の概要Z z

音義買＼ Z. まず､信号白色化による相関法の改良が仰角推定の精度向上にもたらす効果について､

飛行場周辺で行 った測定結果に基いて述べる○次に､前節で論 じた3通 りの計罪法の仰角

d 推定精度を実験結果に基いて比較する.相関法改良の検証実験のデータおよび同 じ場所でC-cH.(1←a.Z) 新たに測定 したデータ等を用いた (新東京国際空港 ;図 1 7のPl～P4､福岡国際空港 ;

8., 0り 受音点p 図- 8のP5とP6､等々)○図 2-2ではマイクロホンM1を共- 使 うことで､わずかcoc 4本で3つの対を作つたが､実際の測定では支柱への取り付けの都合から方向毎に異なる

マイクロホンを用い､合計 6本のマイクロホンを使って3つの対を形作った◇新東貞同際曲率
半径 8., 空港では新たに測定を2回行った01回目のマイクロホン間隔はh-1.15m､L.-

R L2-0.55m､H～ 1.5b)､2回目はh-L.-LJ-0.95B]､H-1.5m

としたoP1では最大仰角 20-30○の着陸､P4では最大仰角 20-70●の離陸の騒宵

が観測された.福岡国際空港は相関法改良の検証のデータのみである○マイクロホン間隔

はh-L1-Lヱ-1m､H-i.5mとしたOP5では仰角は全て70●以上だった○P6

o y x z--1/a では離陸は60○以上だが､着陸は旋回するため35-90●の範囲でばらついたO l

測定の際には各マイクロホンの出力を多チャンネルのFMデータレコーダに同時録音
tanOり-a.(X+-y)

tan8..-Z./JT するとともに､地上 1DH近の気温を記録 し､測定断面方向 (図2 1のL 方向 ;Ml

tano d二 一M4)を航空機が横切る鞍の仰角をhIJつてあるo気温は トランジスタ式7ネモメータ､

- =1±a.- 仰角は仰角測定器を用いて&1Jつた (図2-7左隅参照)○仰角&lt定器は貞つ直ぐな腕を軸
tarle,. 2.Z,

の回りに回転するように取 り付けたもので腕の向きを光学的に航空機に合わせた時の仰角

を軸の回りの角皮 として分度器で読み取る○回転軸は測定断面に直交する向きの水平にす

図 2-3 音速勾配が正 (音線が上に凸)の場合の る○水平は水準器､方位はコンパスで定めた○

音源 S､受音点 p､音線の関係

データの分析の仕方は1.3節の場合と基本的に同じであり､サンプリング時間間隔

100LLS､相関計昇のデータ長 512点 (または200LiS､1024点)である〇第 1牽

の検討に基 き､手順 3 (β-1の差分フィルタと10次の線形予測残差処兜を併用する) ■

を基本に白色化 してから相互相関関数を計算するようにしたO l



2.4.2 白色化による水平対の相互相関関数波形の改善

最初に､白色化による水平対の相互相関関数波形の改善の度合を垂直対の場合と比較

する｡図 2 4はジェット横 (MD81)の離陸騒音について水平対 し (MlとM〕)

の相 互相関関数の時間変化を白色化の手順別に示 したもの (データは図 1 12の垂直対

のデータと同 一)である｡同 じく､図 2 5はプロペラ機YSllの水平対 Llの結果で

図1 17の畢虐対の結果と対応する｡いずれも相互相関関数は最大値で正規化 してある｡

向図ともに (a)～ (d)は相互相関関数､ (a')～ (d一)は相関 ピークを自動検出

した結盟である｡

種々のデータについて処理を行った結果､戦闘機から最新 ジェット旅客機､プロペラ

機､ヘ リコプタまで､垂直対の場合と同様に､信 号の白色化によって相互相関関数の波形

から振動的な変化が撫 くなって､ (2 2)式または (2 3)式の各項に相当するパルス1人

の鋭いピークからなる波形となり､相関 ピークの検出が簡易になることが確かめられた｡

信号白色化による相関 ピ-クの形状の改善の度合は手順 3が最良であり､2番Elは手順 1

である｡手順 2の線形予測残差処理のみは手順 0 (白色化なし)に比べて相関ピークの形

状は税 くなるものの ピークの遅れ時間位置に乱れが生 じることがある｡その理由は垂直対

の場合と同じく､純音的成分によりスペク トルダイナ ミックレンジが大きい時に線形予測

推定が所定次数まで行えないためである｡

白色化の効果を定見的に見るため､水平対についても相関 ピークの自動検出を行った｡

その結果を蓑2-1に示す (差分フィルタの定数β-1､線形予測モデルの次数 10)O

福岡国府空港の測定データから主にジェット旅客機のデータを凄んで解析 した結果である｡

相関 ピークの自動検出の手順は垂直対の場合と同じである｡表より水平対の場合 も正答率

は手順 3が最 も良いことが分かる｡離陸の手順 2 (プ リエン77シスなしで線形予測簸差

処理を行 う)を除けば､白色化 しない原信号の相関も含めて概ね正 しく相関 ピークが検出

されており､正答率は高く､迷いが小さい｡すなわち､垂直対の飛行経路の直下の結果は

反射 ピークへ誤る率が高かったが､水平対ではそれがない｡その理由は2.2節で述べた

通 り､ (2-2)式および (213)式の第 1項の振幅が第 2,3項に比べて2倍近 く大きい

ためと考えられる｡

→ tJX 一

手順 3の白色化処理を付加 した相関法で仰角を井出し､仰杓測定器の測定結果と比較

したo仰角は測定断面の方向Ml ･M4を航空横力唱 切る時の伊である｡図 2 6に示す

ように､相関法では測定断面通過をMlとM3の相関 ピ-クの即 佃 間が0となる時点と

して検出し､その時の垂直対 (MlとM2)の相関 ピークの遅れ時間のlLHから (2 4)式

を用いて芳出した｡ここでは音速は測定時の気温から井Hlした肺を用いた 使用データは

測定点P5とP6､および､&IJ定点PlとP4の第1回日の結果であるO比較の結果を図2 7に

散布図として示す｡図の横軸は仰角測定器の測定値､縦軸は相関法による推定値である｡

図には仰角測定器と相関法の結果が 1対 1に対応する場合を破線で示 し､相関法が (仰角

ArJ定器の結果±5.)となる場合を実線で示 してあるが､両省は仰角80o以上を除いて

±5■の範囲で合致 している｡仰角80o以上では両者の対応は急激に思 くなっているか､

これは相関法の仰角推定誤差分散が急激に大きくなるためである｡相関法による推定仰角

と仰角測定器の測定値は従来の相関法でも同 じ程度の対応関係が'T守られている｡図 2 8

に従来法による推定結果の例を示す｡これは大阪国樵空港で行った実験結盟[21】を示した

もので (a)は雛陸側の飛行縄絡直 下､ (b)は離陸側のn'(テ経路の側方の結果である｡

図2 8は従来法を組み込んだハー ドウェアで行ったものである (データのサンプリング

時間間隔は200LLS)｡その測定断面は (a) と (b)のmlJ定点を結ぶ車両断面であり､

互いに向かい合 う方向を箱準に測定を行った｡従来法では仰角推定柄度を確保するため､

全てのマイクロホンの間隔を 1.7Dと大きくし､かつ､相関 ピークをスムージングして

選れ時間分解能を稼いでいた｡それに対 して､改良された相関法ではマイクロホン間隔を

従来の半分近 くの 1. 0mに抑えスムージング処理 も行っていないにも係わらず､白色化

の効果で従来と同 じ仰角の推定精度が保たれており､性能は向 上していると言える｡

最後に､図 2-1のように､互いに向かい合う測定点の組 (PlとP2およびP3とP4)で

測定 したデータか ら刑行位置を推定 した結果を示す｡相関法は手順 3の白色化を付加 した

ものである｡図2-9はこれら4ヶ所の全データで相関法と仰角測定器の結果の散布図を

描いたものである｡当然なが ら図2-7と同程度の対応を示 しているo図2 10は両者

の差をプロットした結果である｡さて､測定断面別に同一航空機の結果を選び出し､三角

洲最の原軌 こより､飛行位置を計算 してみたoその結果を図2 11に示す｡対をなす測

定点の双方で仰角推定値が井出されたデータはそれぞれ7つと少かった｡図には仰角測定

器の結果から井出した飛行位置も黒 く塗 りつぶ して措いてあり､両者の差は比較的小さい｡

｢ rJH で
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衷2-1 信号白色化による水平のマイクロホ ン対の付目(_m問関数の

相関 ピーク検出のnf_答率 ,飛行経路Lだflの杭'1.械壌 巧の結果

離陸銭の騒音 ;測定点 P5 (原人仰角 70 D以 1二)

手 順 N R (cr) R ,･1.60..1性 情 -≡

手順 0 15 89.LI( 8,6)

手順 l 15 99.0 ( 2.0)

手帖2 15 71.】 ( 8.2) 13.6 0.0 15.2

手順3 15 98.7 ( 1.8) 0..ー 0. 0 0.9

首陸機の留吉 ;測定点 P5 (最大仰角 70●以 L)

手 順 N R日 (a) R ,1 R L{

手順 0 7 93.3 ( 5.4) 0.6 0_0 6.0

手順 1 7 92.3 ( 5.1) 0.6 0.0 8.5

手順 2 7 9L1.0 ( 6.0) 2.8 0.0 3.2

手mB3 7 98.1 ( 2.4) 0.6 0.0 1.3

(桂 1) R . とU :相関 ピークの正答率の､17均 と標呼鮎 7,I.(%)

R , :反射音rr,ltによるピークへの誤茶ヰiのさI;･均 (‰)

R :LhJ_接青と反射音によるピークへのEDlを茶率の､I′均 (O,bl

R :その他への誤答率の平均 (%')

L1,,. :ほほF_しい相関 ピークの他市にあるが､少 しズレている

もののt77均 (A)

N ;データ積数 (l横当た りの ピーク検LHl[=7数は一15rE･))

(往2)離陸練のデータの内訳は大型 ジェ ソト旅雀樵が 13職 とプロペラ械

YSllが 2横である｡着陸桟のデータは全て大判 ジェッ ト旅有機

である｡
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相関法により求めた仰lq(○)

閲2-9 相関法による仰角推定値と仰角測定器の
酬泣値の比較
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仰角測定器により求めた仰角 (o)

図2-10 相関法と仰角測定器による仰角の差

- rJ守 -

図2-11 手順3によるtJl色化をィ､川1した相場法および
仰角測定器による飛行位置の推定W.･'果
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2,4.3 仰角推定の計算方法による推定精度の速い

ここでは2.2節で述べた (T)～ (nT)の3通 りの計井手順を用いて多数のデータ

(測定点PlとP4で観測 したジェット親の離着陸留吉)を処理 した結果から､どの計井手順

が最 もよい結果をi)たらすかを調べて､2.3節の検討結果と合致することを確かめた｡

その結果を図 2 12-図 2-16に示す｡

図2 12は測定点P4で観測されたジェット機の離陸壕音について (I)の垂直対の

計井式で推定 した結果の比較を示す図である｡そのうちの､下側の2図 (a) と (C)は

相関法と仰角測定器による仰角の対応を見た散布図である.上側の2図 (b)と (d)は

両者の差を仰角測定器の値に関してプロットした結果である｡見方を変えて､左側の 2区】

(a) と (b)は (1)の計方式に使 う音速として測定時の気温から井出した値を用いた

時の結果､Jl'Duの 2阿 (C) と (d)は気温 151の音速 (340m/S) に固定 して推定

した結果になっているO (a)と (C)には相関法と仰角測定器による仰角の対応の良さ

を調べるため井出 した相関係数を記 してある他に､相関法の仰角が仰角測定器の偶±5o

となる場合を点線で示 してある｡ (b) と (d)図には両者の差の平均LLと標準偏差O､

データ数が記 してある｡図 2-13は図2 12と同じデータについて (TF)の水平対の

引方式で推定 した時の結果を示 したものである｡また､図 2-14は (刀)の垂直と水平

の対を併用する計方式で推定 した結果である｡この場合には音速は計算式に陽に現れない

ので､気温 151の音速に固定 した時の結果はない｡

図 2-15は上記の結果を&IJ定時の気温を横軸にとりプロットした図である｡測定は

夏の日の日中から夜に掛けて行われたため気温の変化は小さい｡なお､この図にも平均値

FLと標準偏差O､データ数を記してある｡図2-16は測定点Plで観測されたジェット横

の着陸騒音について図2-15と同じ処理をした結果である｡着陸頃音について散布図を

措かなかったのは､航空機が計器着陸方式 (ILS)により誘導電波に導かれて進入する

ため飛行経路の変化が小さくて仰角がはば一定の値になったためである｡各計井式の場合

の平均値 と標準偏差を表 2-2と図 2117にまとめる.以上の結果を考察 して得られた

知見を以下に箇条音さにまとめるo

- 3X r

.図2-7や図 2 12からわかるように (I)の垂直対の計簡式を恥 ､る場合は仰角が

大きいときに仰角測定器の結果との差が大きい｡仰角測定器の測定柄皮は仰角の大きさ

によらないと考えられるので､垂直対の誤差が大きいためと[=iえる｡

.図2-13より､ (Ⅲ)の水平対の計葬式では仰角が小さいときに誤差が大きい.

.図2-14より､ (TT)の垂直対と水平対を併用する計井式は広い仰角範網にわたって

仰角測定器の結果と良 く対応 しており､差の平均 もばらつきも小さい｡

.151の音速に固定 して計辞 した結果と釧定時の気温を使って占｢辞 した結果を比べると､

表212からわかるように (I)では離着陸とも後者の方が叢の平均､はらつきともに

良かった｡ しか し､ (Ⅲ)の差の平均では､離陸は前者の方が小さく (今体の最小)､

着陸は前者が大きい (全体の最大)という結果になっている｡このことは､2.3節で

導かれた､ (II)の誤差が最小という結論 と食い逮っているが､これは今LE,jの検証実験

の限界を示すものと考えるべきである.今回の測定では垂庇と水平のマイクロホン対の

向きの設定は簡易な水聯器と砥石､巻き尺で行っており､仰角に±0.58程度の誤差

をもたらす可能性は十分ある｡仰角測定器の方も同様である｡

･気温による変化を見た図 2 15と図 2-16を比べると､着陸では相関法と仰角測定

器の測定値の差は気温によらず､はは一定であるO水平対の結果の 一部分が少 し離れた

ところに集まっており､標準偏差を大きくする原因にfj:っているが､理由は不明である｡

離陸は､着陸と異なり､ばらつきが大きいO これは離陸データの仰角が 20-70°の

範陳にばらついたためと考えられる｡

- 旺1-
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2.5 測定断面通過と仰角の同時推定による処理装置の簡略化

飛行位置を検出するには､2.2節で述べたように､直交する3組のマイクロホン対

の観測信号を同時に処理 してそれぞれの相互相関関数の相関ピークを検出する必要がある｡

この機能を自動監視装置に組み込むためには実時間の処理で実現できなければならない.

現在作 られている装置は1組のマイクロホン対を処理する装置 (マイクロホン対､増幅器､

AD変換器､相関器､相関 ピーク検出都等で梢成される)を3台同期 して動作させて機能

を実現 しているため､自動監視装置全体のコス トに占める割合は小さくない｡ここでは､

信号の白色化によって相関 ピークがパルス状になることを前提に､観測信号の差を取り､

垂直と水平の 2つの相関ピークを一度に求めるようにして簡略化を試みた結果を述べる｡

図 2-2のマイクロホン配置において､上と横のマイクロホン (M2とM3 ) の馴 帽 号

x 2 (t) とx)(t)の差を取 り､マイクロホンMlの観測信号 xl(t) との相互相関関数

RT (T)を汁界すると､ (2 1)～ (2 2)式より､

R~ (T) -Rコ.(r) - R､-(T)

-RT (Tth) +a2･R:(州 h)

+a･lRT (日 ,.一2lTH) +R:(I+I..121-日)】

- (1+α2) ･Rl.(H l､)

-α ･ [R: (日 1,-2･一日) +R:(卜THt217")]

(2-28)

となる｡従って､RT (r)の最大値 (正)と最小値 (負)を検出してやれば､それぞれ､

垂直対の相関 ピーク (I-Th)と水平対のピーク (T-TI〕)が推定できるOすなわち､

マイクロホンはM l､M2､M3､M4の4本必要だが･相関処理を行 う処理装置を1台

減らすことができる｡

実際の観測データを用いて (2-28)式の計井を行い､正と負の最大値を自動検出した

例を図2-18に示す.この図は新東京国際空港で測定されたジェット旅客機の離陸皆昔

(測定点P3)を処理を した結果である｡図2-2と同じ形のマイクロホン配置で同時録音

したデータを用いたことから､MZとM3の出力の差信号への変換はAD変換器で離散化

- 88 -

した後に行 ったoその差信号とMlの出力を手順 1と手相3 (β-1のプI)エ ン7 7シス

と10次の線形予測モデルによる扶養処理)で白色化 した後､相互相関関数を罪出 した｡

図2-i8にその結果を示す｡図の下側は相互相関関数の時間変化､ L側はその正とflの

最大値を自動検出させた結果である｡正 と負のピークの遅れ時間が同 じになるところでは

正のピークの検出を間違えているが､hIJ定断面を通過する (水､F対M l とh13の相関 ー

クの選れ時間 THが 0となる)時点の付近は正負とも正 しく求められていることがわかるC

同じ測定点のデータを 10例ほど処理 してみたが､いずれも文隅なく求められたo

ところで､航空機が測定断面を通過する暗 くTI-0)には､ (2 2)式によれば､

地面反射によるピークの遅れ時間は±2T.1となる｡これを利用すれば､ (2 5)式より

仰角がわかるので､水平対MlとM〕の相互相関だけから測定断面通過と仰角を推定する

ことができるo Lか し､設置面からの反射の様子は自動監視裟訳を設置する場所によって

変り､常に安定に求められるとは限らないため､実用的には価値は小さい｡なお､仰角が

90中を越えたか否かを判別するために､もう一組の水平対M lとM1の相関 ピークから

航空機が測定点のどちら側 (M l側またはM3WJ)を飛んだかを判別する必要があること

は言うまでもない｡
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2.6 まとめ

本章では相関法を使った飛行位羅検出への信号F】色化および仰拘引群式の 1~夫による

推定精度の改善について研究 した結果を述べた｡

(1,)従来の相関法で飛行位置を検lhする場合は垂LEfのマイクロホン対の糾関から仰fqを

推定 していた｡ ここではそれに加えて､水平対から推定する場(､申lrL対と水TT7対

を併用 して推定する場合の計界式を示 した｡

(2)垂直と水平の対を併用する式には音速が入らず､気温に関係なく仰杓を推定できる｡

しかも､マイクロホン間隔を全て等 しくすると遅れ時間がサンプりング時間間絹の

整数倍の敬億 として推定され､計方式は甲純にその比を取る形になる｡

(3) 3通 りの計野式の康劣を推定誤差評価により検討 したOその結果､申lt't対と水､T7対

を併用する場針 ま推定誤差分散が仰角の絶対価によらず 一定となることか分かった｡

なお､車両対では仰角の大きいところ､水平対では仰角が小さいところで推定印舷

が悪 くなる｡

(4)信号白色化および仰角計井式の工夫による推定杓鹿の改善は現場測'Atで手.7た航窄機

寄書を使 って実験的に辞かめられた｡その結果､IL7号ill色化により抑関ピーク検tli

の確度が向上し､低い仰角まで推定できるようになった｡さらに､マイクロホノの

間隔を従来の半分に短 くしても仰角の推定柄皮が保たれた｡仰角推定の結果を仰Tll

測定器の結果と比較 したところ､一部で､水平対の方が良い結果になったものの､

全体的には垂直対と水平対を併用 した時の結果が良かった｡なお､仰FMF.定誤差は

(3)で述べた通 りの幌向を示すことが確認された｡

(5)最後に､垂直と水平の対の観hIJ信号の差を取った後で相関を計貫することにより､

処理装訳を簡略化することができることを示 した｡
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第3章絹の到来方向の3次元的な変化の検出

3,1 巌書の到来方向の 3次元的な変化の検出の考え,b一

第 1､2費では信号の白色化に裁 く相関法の改良と航空機額吉識別､飛行(17P.岡検山の

精度向上について検討 した結果を述べたO航空機尊者識別では2本のマイクロホンを串dl

に遊べて相関 ビ-クの遅れ時間の変化から音が上空から釆たか地上から来たかを判別 したC

飛行位置検出では水平面内と垂直方向に3軸を持つ直交座標系の原点と各軸の トに 1本:の

マイクロホンを配置 し､合計 4本で観測する留吉からarJ定断面を航空織が通過する時点か

仰角を推定 した (爪行位置は&1J定断面内の2ヶ所の測定点で推定 した仰角から計群する)｡

この互いに直交する3粗のマイクロホン対 (4本)を使えば､到来する方向を3次フ亡的に

知ることができる｡本章ではこのような3次元的な到来方向の変化を単位球lru上の軌跡と

して検出する方法について検討 した結果を述べる【28-301｡日動監視装岡にト川IIする汚源

の同定手段としての応用を前提とするとセンサー数が少なく処理 も簡単であるJJが良いが､

センサーの政を2本から3本､4本と増やすことによって相関法による許源同定に新たな

観点を追加することができる｡

水平面にxy軸､垂直方向にZ軸を持つ直交座標系Oxyzを考える｡マイクロホン

Mlを原点に､M2とM3､M4はそれぞれ Z､ x､ y地 上にMlとの間隔州 ､L･､

Lv･となるように雌へる (図 3 1). ト分遠 くにある音源から到来する再の到来方向を

x軸 (MlとM3のマイクロホン対)からの方位角 少と垂直方向からの卵 】¢ (水平から

の仰角 0とは¢-7r/2-0の関係にある)で表す｡さらに､音速を Cとする この時､

MlとM2-M4の各マイクロホンのあいだの音の到来時間差はそれぞれ最大値で正規化

して表すと次式のようになる｡

M3とMl ; T l-Tl-/ (Ll/ C)- Sln¢･COS¢ (3 1)

M4とMl ･ T､-Tll/ (Lヱ/C)- Sln¢･Sln¢ (3-2)

M2とMl ; T乙-Th/ (h/C) - cos¢ (3-3)
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これらの到来時間差を相互相関関数のピークの遜れ時間から求めると僻角と方位角が

次式により井出できる｡なお､正規化しなくとt)L -L_-hであれば､同じになる｡

(T､ r )

O EIE
丁こ

tan¢-T rA (3 5)

(3 4)式と (3 5)式による僻角¢と方位角¢の推定誤差について検討 しておく｡

第2帝の 2.3節 と同様に､正規化 した到来時間差 T,､Ty､Tlに含まれる推定誤差

oH,､8,～､6【,が互いに独立で分散の大きさがcTl(67)に等 しいと仮定すると､僻角と

)1位角の分散U (り)とq`(り)は (3 6)～ (3 7)式となる｡

o'(61)～o (Br) (3 6)

o ヱ(Bi)～UIT(o'T)/ sln ¢ (3 7)

これより仰角の誤差分散は僻角や方位角の絶対値にはよらず 一定であることが分かる｡

だが､方位角の誤差分散は僻角の絶対値によって変化し､水平な方向から苦が到来する時

(¢-7r/2)に最小となり､真 Lから到来する場合 (¢-Oo)に最大となる｡ただし､

真上はどの方位と見ても良いし不定と見てt)構わないところてあり､誤差分散が発散する

からといって支障があるわけではない｡なお､ (3 4)～ (3 5)式には音速債は入って

おらず､気温を測 らなくても推定できることを付記する｡

第 2章では7,め定めた測定断面の方向から航空横の音が到来する時点に着目して僻角

(仰角)を推定 したが､ (3 1)～ (3 5)式は任意の時刻 (方向)について成 り立つ式

である｡従って､音源が移動 していく時に､時々刻々､ (3 4)～ (3 5)式で音の到来

方向 (僻角と方位角)を検出していけば音源の追跡ができることになるOなお､昔の到来

方向を僻角 (または仰角)と方位角で見ることは観測点を中心とする単位球面上に音源の

移動経路を投影 した軌跡を眺めることにはかならない｡ (3-1)～ (3-3)式に戻ると､
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これらは原点0を中心とする単位球面上に音の到来方向を投鮎した点 Sの x､ y､ Z成分

を表す式にはかならないことが分かる (図3 1)｡

図312に示すように､上空を飛行する航空機が古瀬の喝缶には､軌跡は甲位球面の

北半球を通過する｡地上を移動する自動車などが音源の場介には､観測点か地表にあると

して､軌跡は単位球面の水平穣 (赤道) とを通過する.観測点が地Rから持ち とげられて

いる場合には地上音源の軌跡は水平線より下側 (南半球)を通過することになる.また､

サイレン等の移動 しない音源では軌跡は点になる｡このように､芹の到 来力内を投影した

軌跡は音源の種類によって異なる形になることから､逆に､ 汚激の縄規をその軌跡により

同定することが可能になる｡第 1苛の航空横磯音識別は話の到来仰角の適いだけで坑'?.捕

の音を遠別 したが､方位角の情報が得られることにより只なる兄J1-がhJ能になったという

ことである.ただ し､完全に日動で識別処狸を行うには軌跡の′1-;す特赦を何でかの手順で

定長的に評価することが必要であるo Lか し､軌跡は時rii】の関数として収子'持されるので､

曝書の観測結果 ととt)にメモ リー等に記録 していけは､後でデータを回収 してから話源の

方向が移動 していく様了を再現できる｡それを人間が眺めてYIJ別することt)可能であるO

航空枚蛍音の自動監視では観測される頓首を離陸と前障のいずれによるものか仕分けする

ことが必要である｡そのため音源の移動方向をそれと平行に雌べた水､1''･のマイクロホン対

の相関 ピークの遅れ時間変化から調べることも多いが､航窄織が旋lplする付近では1組の

マイクロホン対ではうまく判別できないOこのような場合も本草の方法が有用と思われる
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図3-1 騒音の到来方向の=一次元的な検出方法のためのマイクロホン配[･_El
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3.2 処理例

実測データで手法の有効性を検証 した｡データは図 1 7に示 した新虫京開襟守港の

測定点PlとP4で得たものである｡水平および垂直のマイクロホン間剛 まいずれも95cqlと

した.データサ ンプ リング時間間隔は100ILS､相関計算のデータ長は 512点､相関の

計芽に先立 って手順 3(β-1のプ リエンフ7シスと10次の繰形予nrJ残差処理)による

白色化を行 った｡相互相関関数の計算と相関 ピークの検出は間隔 0.5Sで繰 り返 した｡

まず､図 3 3は (3 4)式 と (3-5)式によって計拝 した航空横騒宵の到来JJ一向の

単位球面上の軌跡を水平面に投影 して描いてある｡図は､削 11_球面の天頂を投影した点を

中心に､放射方向に僻角を取 り､円周方向に方位角を取って示 してある｡府用は04か ら

90oまでを､30o毎のMで示 してある (仰角では90°か ら0●になる)｡方位角は

測定時のマイクロホン配関の方位に合わせて東西南北で示 してある｡図の (a)は測定.i.r,.

結果 (11横)である｡いずれも､ ピーク寄書 レベル付近の 22.5S間の軌跡を描いた

もので方位角に して 100●以 l二の範閏が入っている｡軌跡は概ね耐 らかだが､小刻みな

乱れが有る｡ これは相関 ピークの時間分解能などによるものと考えられるO離陸では飛行

経路のば らつきが大 きいが､着陸は計器着陸方式により3°の勾配で安定に降 下するため､

飛行経路の変化は小 さい｡吉の到来方向の変化は向きを持つが､ここで処理 した航空機の

飛行方向は測定点毎に全て同 L,であったため､図中に矢印で示すにとどめた｡図3 4は

図3-3の (a)の時の 3組のマイクロホン対の相互相関関数の波形の変化の例を示 した

ものである｡図 3 5は測定点Plで取得 した地上を走行する日動市の唇音を処理 した結果

で､図 3-3と同 じように騒音の到来方向の軌跡を措いてある｡図 3 6はその相互相関

関数波形の変化の例を示 したt)のである｡マイクロホン対を地面から持ち上げて設顕 して

あったため､水平面より下 (0●の円の外)に軌跡がある｡

1.5節で述べた白色化手順付 きの相関法処理装置3台とパーソナルコンピュータ､

ディジタル頃音計を組み合わせて実験装置を試作 し､東京国際空港 (羽田)で実験を行い

[30]､実時間で 3次元的な昔の到来方向の変化を検出することができることを確かめた.
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3.3 相関 ピークの検出誤りの訂正と除去

本節では相関 ピーク検出の誤りの訂正について述べる｡屠音の到来方向の 3次元的な

変化の検Hlでは､観hILされる塔音は1つの音源が発 したもので到来方向が次第に滑 らかに

変化 していくことを前提としており､幾つもの音源から同時に音が到来することは考えに

入れていない｡ しか し､航空横島音が観測される数一散十秒の問に ドアの開け閉めや車の

通過､サイレンなどによる無関係な騒音が重なることは少lJこくないし､ 1.4節で述べた

ように､マイクロホンを設置面から持ち 上げて設置すると反射の影響で相関 ピークの検出

を誤ることがある (設置面が固 く､航空機が真 上付近を通過する時に特に顕著である)｡

本節ではこのような部分的な相関 ピークの誤りを対象に検出と訂正を試みた結果を述べる｡

時々刻々と到来方向を芳出して軌跡を描 くときに､途巾で相関ピークの検出を誤.･3た

ところがあると軌跡が乱れて分かり難 くなる｡従来､水平対の相関から音源の移動方向を

検山する際は､相関ピークの遅れ時間の変化が滑らかになるまで､移動平均を繰 り返 して

誤ったピークの影哲を低減 していた｡これは従来の相関法 (第 1章で述べた手相0)では

ピークの誤りの頻度が高く､どのピークが誤っているかを検出することが零易でなかった

ためである｡ ここでは､信号の白色化により相関ピークの検出精度が向上 したことを前損

に､相関 ピークの遅れ時間の時系列の2階差分まで使って､誤りを検出 し訂正/除外する

手順を考えた (図 3-7参照)｡移動平均によるスムージングは行わない｡

頃音 レベルパターンから1つの頃音事象として切り出した壌音区間 (1-1, ･･.N)

の時刻 1に検出された相関ピーク (相互相関の最大値)の遅れ時間のデータを rl(1)､

2番目に大きなピークの遅れ時間データを Tl(i)とする｡対象とする騒音は継続時間が

致～歎十秒の比較的ゆっくりした一過性現象であり､相関ピークの検出の繰 り返 し間隔が

0.2-0.5Sと短いことから遅れ時間は徐々に変化して滑らかであると考えることが

できる｡そのため途中に誤ったピークが入ると遅れ時間の変化が急に大きくなる｡ これを

下記の遅れ時間の 1階差分および2階差分を使って検出することにした｡

1階差分 ; Dl(i)-I.(i+i)-Tl(i).1-1..N1

2階差分 ; D2(i)-Dl(ill)一D.(i).i-1..～-2
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まず､慮れ時間のデータTl(i)､il‥ .Vを2隅市分T),(i)の人中により幾つか

の区間P(k).A-1･-･Xに分頓する｡ 2聯着分の絶対値が 3以 トの似合はH Lグループ､

3より大きい場合はグループが異なると判断させたO

次に､ P(i),k-1,.Kからデータの数が最 t)多いr*悶P‥ ､(k. Jを妃′けて､

それを対象とする掻青首担架と対応.する正 い ､連れ時間･J)チ-タとらえることにするC 附 ifl

p... (k .)か ら邦K番目のBI問 P(X)まで時間経過に従い､JT日々 に､芥E<FltTlのIT--タ

が1つ前の区間と滑 らかにつながるかどうか調べる F(問P(if1)がIt.t前のt*r汀IP(i)と

滑らかにつながると判断する耗坤は､2つの区間の遜れ時11ri】の芹､ lT (111絹し)古i)

[T (i区郎州)〕が同じE<間における1階差分の平均の依､ trr) (il柑･7如)]i

〔D (1朋の書鼓)])/2に比べてナ3以内の逢いであれば耐ちかにつながるというもので

ある｡なお､B(_問 iに踊するデータが 1つなら誤りとするOこうして附 らかにつながれば､

2つの区間のデータは同 ･の敏行弔象の相関 ピークの遅れ時PFHであるとYIJ別する｡

滑らかにつながらなかったESr.間については遅れ時間のデータTI(1)は誤っていると

して捨てるが､ 2番Rに人さなど-クの遅れ時間データT･(1)が耐らかにつながるカを

調べる｡滑 らかにつながればIl:_しいデータとして採用 し､HlちかでIiい甥JIにはその時+<lJ

のデータは欠刺とする｡ この処坪は､反射による誤りか椴関の増やにはLFしい相関 ピーク

が2番目の ど-クとして検出されている確率が高いことを念頑にL7Eいて行 うものである｡

最後に､区間 P".(k )から時間を遡る方向に第 1務HのC*悶P(1)まで凡白々 に､前

と同様､各区間のデータが 1つ後ろの区間と滑らかにつながるか密かを調べて遜れ時間の

誤り検出と訂正/除外を行 う｡

ここで述べた相関 ピークの検出誤りの訂正と除去の7=-順が 一般的に斤効である保証は

ない｡ しかし､前節の処理例ではうまく働いており､航空機や車両の騒音精度のゆっくり

した一過性頃音であれば有効ではないかと思われる｡

- 】03 -



一 過性窺芹区間の切 り山 し

図 3-7 相関 ピークの誤 りの検出 ･訂正/除外の手順
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3.4 マイクロホン配剛 こ関する考察

3.1節では観測点を原J.i.i.とするER交搾増系OX v zをl-J二相に､てt;..-.･.を小L､J･する

単位球面の上に古源 Sを投即 した点の何F7]中とJJfll_杓¢としで打の列 火JJrrLJを言i!述 し た ,

本田ではベク トル空間の概念を用いてマイクロホンのhLl節や打つ.rJ来JJTTJの押'LiIに,.｣いる

マイクロホン対の抑み缶わせ)jを考察 し､推追捕哩のIF',日_に--いて咋妹した1.1.取を述 ヾる

3.4.1 マイクロホン付L7Iと告の到来))向の言L訂Jt

相関法は相関 ピークの遅れ時間が許の到来力向とマイクロホン別の向きDな寸flJ:R 4 .

の余弦に比例することをflJm している 3次ノ己ベク トルワ州 1の ろえJJtニよれは ､ ~,1)flI収

の余弦は観測点から汚瀬にr･'･=ナたベク トル Sとマイクロホン対のl;J]善のベク トルDのJJ向

創 玄に等 しい (余弦に研き) .すなわち､ Sとmのスカラー場を然々の約対肺てIJkiHLした

もの､うなわち､ SとJW 向きの甲tl.Lベク トル C .-S/ slおよひ c h m m

の積が角度 ¢の余弦に等 し い ｡

cos¢-s･a (Is ･In7 )-e ･C ('] 8)

図 3 8 (a) と (b)に,l';すように､ 4本のマイクロホンMo､Mx･･uy･Mz

を原点と原点から可.小に異なる:1つの向きに隔てて稚べる｡ (a)は【行交体腔 Yyz軸の

各軸に泊-てM .M .M を､作べた場合て､甲仲ベクtルを C‥ C . C,とする.X V Z

(b)はriいに只なる任意の向きにM ,M .M を､tをべた喝命て､そのqlflI_ベクトル
X y Z

を C.とする (I;卜3)｡ (b)は斜交座標系を考えることに糾wlする｡汚源 Sは遠 くに

あり､その向きの削 正ベク トルを C とする｡

3次元ユークリッド空間のlt意のベク トルは線形独Tzな3つのベク トルで表される｡

従って､ C..1- 1･3がft.し､に線形独屯であれば､ C を吉己述することができるo c .

1=1-3の線形独立他はマイクロホン対の向きが7iいに宍なり､令てが同 一平面になければ

満たされる｡ これより､令てが同一の平面にはない斜交系を成す3純のマイクロホン対を

用いて測定すれば音の到来方向を同定することができることがJ,)る｡
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斜交搾壊系で測 られた芹の到来))r向を虎交持場系での表9日ー変換することを考える｡

虎交締結軸 :(yzの向きの甲Lltベクトル C. . C , C,はJl=_規直交某底をなすことから､

それによって C.と C.を記述できる｡すなわち､ cl. C . e 乙に対する C.と C

のjJ向允弦をA..Fly. レZおよび入 .LEI. L' とすると次式が得 られる｡

C､三人.･ C. FE . C . +I, ･e (AI,JL,,J/I)' (3 9)

C- ユ ･ C､ LL ･C +レ ･C - (A ,FL . 〟.)I- (310)

( ) はfI潤 を意味する｡また､これらのJj向余弦は次の関係式を満たす｡

AIx 〟 十 レZ-1

人 .-FL iI/.-- i

e･.1~卜3で測った吉の到来JJ向 C の))'向余弦 cos¢tは (3 8)式より C.と C,

のスカラ-領でLiえられる｡ これをマ トリックス形式で記述すると次式となる｡

^･c V' (313)

･ 仁 十 [:C.:S:≡ , ] (314,

これより､e･の方向余弦 (A.. LL,. レ,)は次式のように求められることになる｡

e･ = ^ ･ V (315)

(315)式が斜交座棲系で測った方向余弦を直交座標系の記述に変換する式である｡

Aの逆行列A ■の存在 (Aの正則性)が解の存在条件となるが､これはマイクロホン対の

向きが異なり全てが同一平面にないことで保証される｡数学的には同一空間の2つの占底

が正則行列で取 り替え可能なことに相当する｡ (C.. C､, ez)は3次元空間の自然

な直交基底であり､この向きにマイクロホン対を配置することは自然な考え方である0
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なお､ (C . 1-卜 3)が (C,. e-, C.) と兇なるlri交系である場fH二は次式

が得られ､ (315)式を比べることにより､B-A lとなる｡

C . - cos¢)･e 十cos¢ ･e ト eOS¢ ･C L316)

C.-B･V-

Al.A .A

B- 〝1,〟

し .､
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(a)虎交座標系

C ･C､ cos¢ (i 1,2,3)

(b)斜交雁棟系

x≠ yy′

(C)座億系の変換

図 3-8 3次元ユークリッ ド空間の座席系の取 り方
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3.4.2 マイクロホンの散と推定精度の向 1二

3.1節では4本のマイクロホンを直交座標系の1白点 と軸 Lにrf;.べて対の向きを虎交

させた場合に音の到来方向を同定する方法について述べた｡前節の議論より､令てが同 一

の平面にはない3雑のマイクロホン対であれは､斜交系であってbl内交系に変換 して芹の

到来方向を同定することができるO何本かのマイクロオンをft潤 した時に組み合わせ力を

変えると幾通 りかの異なる3組のマイクロホン対を選び出すことができる｡本節ではその

ようなマイクロホン対の細の各々で音の到来方向を推定 し､結果を平均することによって

推定精度を向上させることを考え､検討 した結果を述へる,

マイクロホンの数は下記のように4.5,6本の3通 りの域缶に限る (閃3 9)O

多数のマイクロホンの配関へ 一般化することも可能と思われるが､開外に長期間設[7gする

ことを前提とするのでセンサー数は少ない方が良 く､少ない敬のマイクロホンから多くの

組み合わせを取 りだ し､柑鹿向上に結び付けることがはいである｡ただ し､処確の実時間

性を優先する場合にはこのような平均化はマイナスであり､単純に3.1節の手順を実行

する方が錬る｡

(配置 1)直交座標Oxy zの原点と各軸上に4本のマイクロホンを配lVtする

(配置2)八面体の頂点に6本のマイクロホンを配置する

(配置3)四面体を2つ貼り合わせたEZ]形の頂点に5本のマイクロホンを厄[7!する

図 3-9(a)の配置 1は3.1節で用いたものであり､飛行位置検出の鞍にも同 じ

配置を使 った｡配置 1は原点のマイクロホンが 3組のマイクロホン対て兼用されており､

効率は良いが､配置は原点に関 して非対称で､実襟に没前する とでは′くランスが取れない｡

この配置では向きの異なるマイクロホン対が次の6組ある｡

Mo-Ml･Mo-M2･Mo-M3･Ml ,M2 ･M2-M3･M3-Ml

これから互いに直交する最初の 3組を組み合わせてしまうと､残 りの 3組は同一平面上に

あって独立ではないため､到来方向を同定できない｡ しかし､組み合わせを変えると斜交

系となるが､3対の組み合わせを2つ作ることができて推定結果の平均が可能になる｡
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第 2組 :Mo ,M〕･Ml ,M2･M3 ,MI

M3 9 (b)の配碑2は配EFq_1を原点に関 して対称な形に変形 したものである｡

ただ し､ マイクロホンの教 は 2本増えるO相関法はア レイ処輝 と異 なり､マイクロホ ンの

感性をそろえる必 要がないので数が増え ることによる欠点は購入および保守のコス ト増で

ある,陀岡2ではマイクロホ ン対 は今部で 15対あ り､図 3 10のよ うに5通 りの組を

作ることかできる (第 3~組 はMり ･M6とM4 ,M5が血行な ら第 3組 と同 じである)｡

第 l約 ;M3 ,Ml･M1 ,M｡･M6 ,M5

第 2相 :M5 ,Ml･M5 ,M2lM5 ,M〕

第3純 一M? ,Ml･M2 ,MJ lM2 →M6

第4紙 ;M6 ･Ml･M6 ,M2･M6 ･M3

第 5組 :M1 +Ml･Mi >M3･M4 >M5

苅1組は3.2節の処理に用いたマイクロホ ン対の組み合わせで水平な2対 と垂直対

か らなるL行交系になっている｡他 は斜交系をなす｡正八面体の配置では互いに平行な対が

あるので､ -JJJの組を省 くとして 5組の中の 3組 (9対)が向 きの異なる組 として簸る｡

例えは､第 1､2､3組を組み合わせ られる し､第 1､4､5組を選ぶ ことも可能である｡

正八t酬本でない場合は 5組全てか異なる組み合わせ として残る｡

図 3 9 (C)の配置 3は四面体を 2つ接続 した形でマイクロホ ン5本で構成 されるO

配置 3ではマイクロホン対 は全部で 10組あ り､3通 りの組み合わせが考え られ る｡最後

の組のM5･M4の対を除いてマイクロホン間隔は等 しく､配置のバラ ンスが良い｡

第 1組 ;M4-Ml･M4 +M2･M1-M3

第 2組 ･M5-Ml･M5-M2･M5-M3

第 3組 ･Ml-M3･M3-M2･M5-M4
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さて､2.3節で述べたように､相関 ピークの遅れ時間か ら推定 されるJJ一向余弦には

誤差が含まれる｡従 って､計算の手間は増えるが､幾つかの純で符の到来jJ向を推i7して

平均すれば､誤差の影響を低減す ることが可能 と考え られる｡ ここでは3.2節で述へた

実験の多チャンネル同時録音データ (羽m窄港の側近データ)を用いて凋べた軒.柴を Jけ

3.1節では配置 1で測定原理を述べたが､ この′実験は試flハー トウェア処理鶴間による

検証実験を録音 と並行 して行 ったため､称hで実幣のマイクロホ ン付['Wは忙tTt2にや じた

形とした (Ml とM3･MZ とM4･M5 とM6の 3純のマイクロホ ン対を間隔 Ln>し､

互いに直交す るよ うに並べたが､M5 とM6の 上ニト対のふさがtr･八郎 本の純縄か ら糾 ､力

におよそ25cm程度ズ レて設置された ;図 3 11参照) 3.2節で述べ た推.i･flj.rRLま

直交系をなす第 1鮒のみで処理 した ものであるためズ レの影幣は′トじないが､ ここの講論

では斜交系をなす組で も推定処理を行い､平均化す るので影幣を受ける､

まず､第 1.2.3組を組み合わせて処理 してみた｡ 向交系をなす第1純に -いては

(3 4)～ (3 5)式か ら煎接､苦の到来方向の方位角 と僻杓を界ulLた.斜交車をなす

第2-3組については (315)式を用いて虎交系に変換 した後､ (3 4)～ (3 5 式に

入れたO斜交座標系の方向余弦を直交座標系にLt'iす式 は兵3 1となる､J卜対のFほ の

ズレは25cmとした｡相関 ピークの検山時には 3 3節で述へた誤 りのJrllと除ムの処坪

を行 っている.図3 12は処理結果の例で､挿頬の異なる4機の旅有機の雛陣時の萄 符

の音源方向の変化を示 してある｡羽田空港には図 3 11に,1;すように滑走蹄が :î ･あ り､

(a)～ (C)のデータはR/Y04による離陸､ (d)はJUY33の離陸の結盟である｡閲に

は第 1.2.3組の各々による処理の結果 とそれ らを平均 した結果を ･紙に示 してある｡

平均 した結果は細かな乱れが減 って滑 らかになっているが､仰角の大 きい)I-へ偏 っているO

これは第 3組の結果が他 と比べて大 きくズ レていることによる｡測定の捺､2 4.1節

で説明 したよ うに､仰角測定器を東向きに設置 して仰角を測 っており (測定仲卸 ま図巾に

記 してある)､その値が第 1組の結果 と近いことか ら､第 3組の結果がズ レているもの と

考え られるQ表 311より､上下対の高 さのズ レの影軌 ま第 2組では ス､, FL､. レ′の

全てに等 しく入 ってお り (3-4)～ (3-5)式の計掛 こ形甲 しない｡ しか し､第 3組では

ズレの影響が レ,にだけ入 るので (3-4)～ (3-5)式の計算で相殺 されず､結局､結果

に上下対の高 さのズ レの影響が残 ったものと考え られるO測定の際には本節の処坪 を計画

していなか ったため高 さ方向のズ レを正確に測 ってお らず､ これ以上､補正できない｡
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高さのズレが全くなく､正八面体の配曙になっていたと仮定 した場合の計井の結果を

図3 13に示す (斜交座壊系から直交座標系への変換表は表 3-2)｡第3組の結果は

前とあまり変わっていないが､第 2組が大きいほうへズレていることが分かる｡

最後に､図3 14に (a)第 1,2,31.4.5組の全てを用いて平均 した結果､

(b)第 1.2.3.4,5組を用いて平均 した結果､ (C)上下対の高さのズレの影書

が入らない第 1､2､4組だけを使った結果を示す｡第3､5組の入った (a) と (b)

は5組の平均であるため楕めて滑 らかな結果が得られているが､仰角測定器の結果とズレ

がある 第 1綿､第 2組､第4組だけの方は3組の平均であるため滑 らかさは若f劣るが､

平均結果はほぼ第 1組と等 しい｡
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図 3-9 音の到来方向の検出のためのマイクロホン配置
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図3-12
東京国隙空港(羽EEl)の扱け定データを用いたマイクロホン対の組み合わせの

仕方による音の到来方向の推定結果の違いと平均化処理の結果

,
上下対の高さのズレを考慮した場合
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図3-13 東京国際空港 (羽田)の測定デ-タを用いたマイクロホン対の組み合わせの

仕方による音の到来方向の推定結果の違いと平均化処用の結果

:上下対の高さのズレを考慮 しないで正八面体として考えた場合O

-117-



1 .0 .

FC

/{ ～

甘 ､○′

W

約きの郎朋一定量
の仰角は25.5●

図 3-14 異なるマイクロホ ン対の組み合わせ方 による音の到来方向の推定結果の平均

の違 い ･使用デ-タは東京国際空港 (羽田)のA300離陸の測定データ｡
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蓑3-1 配嗣2 (第 1.2.3鮒の場命)の斜交系か らLTi交 系への蛮推式

(配同がlU ＼面体に近いが､ I:L叫が 25cmたけ 1.にズレている)

(第 1組)

vI3- Ml - (1･ 0･0)

Ⅵ4- ヽ12 - (0･ 1, 0)

～16 -M5 ‥ (0･ 0･ 1)

A,-｢cos¢ 】

〟 - [ cos41} ]

JJ,- l cos¢ ]

(第2組) const-(13/A

M5 -Ml I ( I/2･ 013J4)/const

M5 -M2 - ( 0･ I/2.3/A)/const

M5 - 1ヽ3 - ( 1′'72･ 0･3′･日 ,'const

A､- const･[cos¢. cos¢､】

〟､- const･[cos¢. ･2･cos¢̀ +cos¢,1

LJz-(2/3)･const･[cos功. + cosd?,】

(第 3組)

M2-Ml - ( 1/J2･ -】/J~2･ 0)

M3 -M2- ( 1/(2･ 1/J2･ 0)

M4-M5 - ( 0･2/713･ 3/713)

ス､- r2/2･ [ cosd･.+ cosd,_ ]

FLL- -｢2/2･ [ cos41,- COSd･ 1 ]

レヱ- 2/3･ [l/｢2･cos功 .-1/｢2･cos4'}+[13/2･cos¢､]
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表 3 2 hli772 (第 1. 2. 3組の場合)の場合の斜交系か ら直交系への変換式

(配L肝が五一八面体の頂点 にな っている場合)

(第 1紺)

M3 →Ml - (1･ 0･ 0)

M4-M 2 - (0, 1･ 0)

M6 -M5 - (0･ 0･ l)

ス､- [cos¢1 】

LL [ cos¢_, ]

レ～- cos¢ ]

′恥 2割1)

＼15 川 1 一 ( 1121 0･ 1-2)

M5 - M2- ( 0･ -1/;2･ lH2)

＼15 - M3- ( I/｢2･ 0, 1/(2) A - [ ;2:;…十 02 .･ .,22 ;22 ]

0 . ｢2 /2

入､ [2′2･ [cos¢】 - cosd,､]

JL.ニ ー22･ [cos¢l- 2･cos¢_+cos4'､]

〟, - T'21'2･ [cos¢. +cos¢､]

(第 3組)

M2-Ml-( 1/｢2･ -1/｢2･

M3-M2- ( 1/｢2･ 1/｢2-

M4-M5- ( 0, 1/†2･

0) ｢2/2, ｢2/2.0

1/√Zr -[-;≡:…∴ ;;:≡∴Z]
入､- ｢2/2･ [cos¢.+cos¢2 ]

LL､- -(2/2･ [cos¢】- cos¢2 ]

JJz- ｢2/2･ [cos¢1- COS¢_,+ 2･cos¢,]
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3.5 相関法 とその他の音響的な音源同定手法の比較

第 2葦の初めに飛行位置検出の目的と音智的な手法の意義について褐彼や光芋的了法

と比較 して述べた｡ ここでは相関法以外の音響的な音源rr7]定の了法を幾つかを取 り Hfて

簡単に比較するo いずれも音の到来方向を調へる方法である.なお､次官で言亡述する横柄

讃別は観測される騒音スペク トルの違いか ら航空機の機種の違いを判別す るものであるが､

同時に音源同定の方法 と考えることも可能である｡

(1)クロススペ ク トル法

音響的に音源を同定するには観測される頃音か ら振幅や位相､周波数等に7'iん ちかの

特徴の差を見出だす必要がある｡相関法を基本 とする第 1費の航空桟騒音の判別､第 2章

の飛行位置検出､第 3章の 3次元的な音の到来方向の変化の検出はいずれ も音の到来方向

(仰角､方位角)を複数マイクロホンへの到来時間の差か ら検Lhしている｡相関法と対を

なす考え方 としてクロススペク トルを用いて音の到来時間差を検出する方法が考え られる

[31-33]｡

クロススペク トルはフー リエ変換を介 して相互相関関数と一対一に対応 し､到来時間

差はクロススペ ク トルの位相遅れとして現れるOそのため周波数の異なる音ならば同時に

到来 しても個別に遅れ時間を求め､到来方向を推定することが原理的に可能である｡到来

する音が 1つで広い周波数範囲にスペク トル成分を持つ場合には周波数に対する位相変化

の傾きか ら平均的な遅れ時間を推定することもできる｡ しか し､屋外で航空機騒音を観測

する場合は必ずマイクロホンを設置する面か らの反射音が加わるため､遅れ時間の推定は

容易ではない｡第 1章の (1-5)式をフー リエ変換 して設置面上の垂直なマイクロホン対

による観測騒音のクロススペク トル P2)(f)が次式のように得 られる｡ Tは周波数､ Jは

虚数単位､ Ps(u)は入射音のパワースペク トルである.

P21(f) -P,(f) ･ (exp(121f･Th)+a2 ･exp(りZrf･rh)

+α･expl12rf.(!一.+2TH)]

+α･explIj21f･(Th†2lH)]) (3-21)
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設縄面の反射が小さけれは (a (1)影響を無視することもできるが､自動監視装稗

を設L記するような場所は舗装 してあり放射か人きいことが多い;従って､反射を無視する

ことはてきないので位相特作からq_純に到来時間弟を求めることはできないC

血接芹のスペク トルP (i)が分か ･,ていれば､それで (321)式を除 し､伝達特性

にできる.それを糊Ti相関関数に逆変換すると遅れ時間にu5たる付置に鋭いヒ-クを持つ

耶1帝 1.4前のように､ ト側 T)マイクロホンをinlertedmicrophoneにすれば近似的に

得られる｡なお､この場合にはIr.虐待件は次式となる｡

P (f)/ P.(f) - exp(J21f･【 ) a･exp(り21f･(Tl.十 ZlI,I)) (322)

クロススペク トルはFFTを粍いれは比較的細い時間で推荘できるか､推定の精度を保つ

後&てtt128-512点柁膏のデータの長さで 1分'安定な推定ができた｡前者の方法を

'T.)均fiはスペク トル推定に ど )オ トグラムの､F均化が必要であるため必要なデ-タ良が

l妄くなる｡反射特Pt=_が周波数によらなければクロススペク トルの周波数分解能が悪 くても

構わないか､データ数が 512点の場合は64点のFFTでは8回の平均 しかできない｡

さらに､invertedJllCrOPhoneの使用は日動監視のように長期にわたる場合は､ i.4節

で述べたように､実用 Lで解決 しなけれはならない問題が残る｡

(2) 近接4点法

この方法は篭内音場を評価する手法として考えられたもので[34.35]､4cA)くらいの

極めて短い間隔で直交座標系の原点と3軸方向に4本のマイクロホンを配置して音源から

放射されるインパルス音の応答波形を観測 し､マイクロホン間の短時間相互相関関数から

相関 ビークにより壁面等か らの反射音の遅れ時間を検出する03組のマイクロホン対から

検出される遅れ時間か ら仮想的な音源位置が再現される｡マイクロホンの配置､相互相関

関数を利用する点で､近接 4点法は本章の3.1節の手法と類似するo Lか し､近接 4点

法では壁面等からの多電反射を調べるため時間分解能を重視 してインパルス音を試験者に
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用いており､任意の一過性唇音の波形を観測 し､その到来即 一丁を印吸良 く織目け るために

相関関穀の計算に先寸って白色化するという著名の発螺と′まIl的t'丁段 t'呪なる,

(3) 音響強度による方法

音響インテンシティは弔(立時間に甲位面積を通 して運ばれる打のエネILギー こ向きを

持つ｡これにより､強い音の来る方向として到来方向を検tIけ ることが･】J能であるJ36.し

機械や構造物か ら発生する音の音源位置を探査するのに利用される｡しかし､杭や積頃 F'･

の到来方向を推定するJJJ法として甲純に音響インテン./ティを川しることは軽い ､ 甲子一

経路がばらつ くためと 一過性騒音であるためである｡指向惟マイクロホノをrllいて航平織

擬音を同定するカ法が提案されている[37]｡閤波数で観測される堺市の指向性か変化する

ことを利用するものであるが､ 再幣インテンシティ法と同様､指向竹 マイクロホノの向き

から音が聞こえる場缶 しか同定できないため､使用できる場所が制限される｡(】指ra州 の

マイクロホンを t･.向きにして無指向性マイクロホンと並へて開くと､L.甥を杭や格が過iEa

する蝶は両方で大きな音が観測されるか地上の自動中騒宵等では無指向作 マイクロホンの

方にしか大きな音が観測されないことを利用する方法 もあるが､これI)特碇の向きから吉

がBElこえる場合に限定される｡指向性マイクロホンの考えの延長 i-.に配列マイクロホンが

ある〔38-40]｡相関法 も複数のマイクロホンを並べる,SではTr7)したが､こちらは時間領域

で特定方向の信号波形を求めることを主眼とするO機械的な指向紘マイクロホンと異なり､

配列マイクロホンの場合は素子マイクロホンの出力に加える遅延時間を電気的に操作する

ことで指向性の向きを変更することが可能であるC高速のデータサンプI)ングと処理能力

を持つ計芽機を用いれば､遅延時間を計算横の内て数値的に与えてやることも可能であり､

phasedarrayを利用するレーダーのように電気的に指向性を切り替えていって､ 上空を

移動する航空機の一過性騒音を追跡することも可能と考えられるOこの方法では空間的な

aliasingを避けるために信号の帯域を狭 くする必要があるか､観測される航空機の騒音

のスペク トルは機種によって変化するので､測定帯域に常に 卜分大きな成分があることは

採証されない｡航空機騒音の自動監視装置に付加する機能としてはコス トが掛かり過ぎる

と考えられる｡
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3.6 まとめ

領問を移動する芹源による ･退位騒芹から宵の到来方向の3次元的lj:変化を検出する

丁法について述べたO第 1帯の相関法に点き､第2帝の飛行位置検出の方法を 一般化した

形になっている｡

(i) 17Aいに虎交する3組のマイクロホン対で騒音を観測 し､相関ピークの遅れ時間から

マイクロホン間の到来時間差を算出することから､時々刻々の音の 3次元的な到来

方向が同定できる｡

(2)推定される到来方向の仰角の推定誤差分散は方向によらず､ 一定である｡方(11角の

,8-は仲均が大きくなると分散が大きくなるo

r3 2つのや啓の周辺で観mIJした航?_稚頃音により､この方法の有効件が確認されたo

jJla剛 こして90 以 Lの広い範剛 こわたって音源方向を追跡できたoパーソナル

コンピュータ､ディジタル騒音計､Dく;Pを組み込んだ糾開法処預装吊を接続 した

ハー ドウェアを現場に持ち出した測定でも同じ結果が得られ､実時間動作すること

が確認された｡

(4)設摂南からの反射音等による相関法の相関ピークの検出誤りの影野を考唐 し､誤V)

の日動検出と訂TF.･除去のアルゴリズムを考案 して処確に組み込んだが､航窄機の

単音に対 して良い効果を示 した｡

(5)本方法の推定をより良 くするために､マイクロホンの配訳や数の増加の効果を検討

した｡本方法のためのマイクロホン配罪は直交系に限 らず､斜交系でも可能である

こと､マイクロホンの数を増やし､幾つかのマイクロホン対の組み合わせ方の各々

で推定 した結果を平均することが滑 らかな軌跡をもたらすことが確かめられた｡

(6)最後に､相関法以外の昔背的な音源同定の方法について振り返 り､本方法の有効性

を確認 した｡
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第4章音響的な手法による航空機の網識別

4.1 音背的な機種識別の考え方

4.1.1 日的

飛行中の航空機が発′とする頓首から械秤や飛行形態 (離陣やボ経ち)を日動的に識別

できれば､自動監視のデータ鞍理に役せつだけでなく､額 芹評(lnの姑唯門fIてある稚挿別

の飛行回数や滑道路使用割合を調べる場合にも有用である｡杭や交j馴市報シスTムからt>

運航情報が得 られるが､空港から離れた場所で観測される頓汚とは必ず Li)1対 日.一対EE

しない｡自衛隊や米軍の使用する飛行場では運航情報は全く得 られないJJ･_かJiJfiくない

そのため､自動監視装尻が測定する軽斉口体か ら航空機の格稀や刀を'fJJw三億を識別できれは

それに倭る手段はないoただし､識別の手法が実際のFl動監視浪L77に採FTlされるカ.Tj･かは

製造コス トにもよるので自動監視装lqの価格に見合う安価なものでなければEl味カない｡

また､自動監視の場合､気象や季節変化､運航状況により航増機敏斉の人ききや司YlT方向､

飛行経路､運航機種や割合が変わること､航空機以外の予期しない嚇 打が観測されること

など多 くの変動要因があるので､それらに左右されない丁･法でなければならない｡

本章ではこれまで等者が行ってきた騒音による機挿識別の研究結果を述へる[4卜46]_

唇音の自動監視 と関連づけて考えるので 1つの壌音事象と判断されるE<間食体の結果から

航空株の機種と飛行形態を識別するO特徴パラメータはバ ンドスペク トルから抽出する｡

同様な研究は水谷ら[47-51日)行 っており､航空格が観測点に最 も近づ く時や留吉 レベル

が最大となる時点の塔音から1/3オクターブバ ンド分析器やFFT分析器で袖山した特徴

パラメータで機種を識別する手順が検討されているOだが､自動監視装L71へ組み込むこと

は想定されておらず示された識別手順は必ず しも簡単ではない.実験場所も限られたもの

であるO潜水艦の識別を水中昔で行っていると聞くが､資料がないので内窮は不明である.

ただ､これも唇音の自動監視装置に付加するような簡便な手法であるとは思えない｡

- 125 -



4.1.2 枚禰分類

-uに航空機の横種を識別すると言-･'ても識別のE]的や趣旨､飛行場の揮短によって

成琴の分魚のIfjJや治別様舵として要求される内筒が変わるし､実現できる識別正答 辛.ち

変化する｡観測される鳥芹の大きさに篤づいて運航を規制 したり､運航宅にペナルティを

Cr..たりする揚缶には航今様の横柄や帝等fT稚く態を特定するたけでなく杭や全神の違いまで

YIJ別できる必要があり､あらゆる航空機を非常に高い正苓 牢で識別 しなければならない｡

llIJ前て述べたように､頃旨評価を目的とする損料 ま騒芹レベルが′トさいものや飛行Lロ1散が

極端に/少ないt)のの判別を若｢誤ってt)大きfi見書は/iLlJこい｡逆に､儀拝の入善な横確

や稲子Tll･]散の多い撫確を他に誤ることはRZ書が人きい｡

杭7F織の頓汚レヘルや周波数特性は雛前障で人きく発なるo風向きによって羽子tJJ-rF'.J

か破るため､lつの測'jir点で離再随のlJ;)̂ をfiめて識別できることが必要である)鵬17椎

I)他にも科なるL'空通過や旋LH1､タ ノチ アントゴー等の飛fT6)lI練など､様々な網子丁状況が

ある.運航される機種や割合は折々の旅客雨要や社会動向でも変わる｡大規模な民間や池

rIi''ど鞘健の運航の帯与か大きく､使用される航空機の織種も比較的安定であるが､亀時

樫や小耳)_織､ヘ リコプタの運航 もあり､横柄を完全に限定することはできないE,｢1軌襟の

粥fr均等では旗門のti無や社会情勢を反映 して横確 t)飛行tE,]数 も大きく変動する｡従って､

飛TT機転に運航する織確や飛行形態､壌汗特性の1大出を把軸 .,,た上で横確グ)L-プの分現

を決める必要がある｡自動監視ては長い間に次第に羽TT才人配が変化することも考える必要

があるし､航空機以外の予期 しない境音が観測されることも想定する必要がある｡ただし､

第 1-3帝の手法で航空後項昔であるか否かの同定をすることを前提として､航空株以外

の音は械確識別の前に除外されるとしておく｡なお､稀にしか観測されない横種はその他

としてまとめることが実用的には望ましい｡

航空機は機縄が同 じでも型式やエンジンが異なる場合がある｡例えば現在を代表する

大型旅客機ボーイングB747は性能改良等によって100､200､300､400､

SPの異なる型式に分けられる｡搭載エンジンも航空会社により異なるメーカー (P&W､

G.E.､R.R )のものが用いられている｡機種別 ･飛行形態別に飛行回数と滑走路

使用割合を推測 して塔昔予測の資料とすることがEl的ならは､運航される主要な航空機に
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っいて機種だけでなく型式やエンジンもE<別 して分頬する必要がある｡ しか し､日動監視

のデータを整理するだけなら､飛行経路や運剛 米沢､気象による坂詰レベJLのはらつきを

考えると､様挿 ･型式 ･エ ンジンは異なっても頃存レベルや開披故特件が似てしれは戦確

を区別する必要はない｡たとえは､ロッキー ドL 1OllやダグラスDC 1Oを -捕

して扱うことが考えられる｡民間の旅客様と軍刷積が共IIけ る覇urT喝で戦芹T･.qr]の幣料と

して横種別飛行回数を推測する場合には､軍用織の形背が旺倒的に人きいのて､定期旅客

輸送に用いられる大型旅客鰍 ま -話 して 1戦時にまとめてしまIpてt,大きな支持はない｡

このように､機秤の分魚は識別の趣旨によって異なり､識別rr7fRの評価 も変る｡

前述のように､離陸とfTr陸では騒音特性が異なるため別の稚秤として識別 しなければ

ならない｡ しか し見方を変えると､これは機種識別が飛'lT粁態の識別を放ねることを意味

しているO第 2帝および第 3帝で述べたように､爆音を発It･する航'?_織の朋'rr形態は複数

のマイクロホンによる梱包r相関から音の到来方向の変化を検山する了･法を私用 して芹源の

移動方向を調べることで知ることができるが､ 1本のマイクロホンで観mlJされた騒芹特作

を解析 し､識別分類することからも知ることができるということである,飛TT形態に的を

絞れば､機種の識別誤 りは閉篭ではなく､識別精度の評価はさらに額やかなものて足りる｡

このように､機種の分現は必ず しも 一意的に決まる訳ではなく､洩つかの機確をまとめた

グループを識別の対象として扱 うことも考えられるので､以 トでは稚称グルーブの分類と

記すことにする｡
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4.1.3 識別Jf一順

機挿識別は判別分析[52]に属する｡観測 した航空成騒音から抽出する特徴パラメ タ

のサンプルパタ ンとT,め幾つかの機挿グループについて用意する耗準パタ ンの距離を

計労 し､それが慮恕となる職権グル プに航空機が属すると判別する｡取得 した騒音から

特徴パラメータを抽出する手順や展準パターンの作成については次節で述べることにし､

本節では未知航甥機の騒告が観測された時に機確グループを判別する手順について述べる,

本市でjflいた識別子朋のフローチャー トを図4 1に示す｡

M挿類の横柄グループについて､IV個の特赦パラメータから成る基準パターンP

(p . p . p､.) i-1.2.-.1か用意されているとするo p,. ,n-1.2.-.Nは

犠萄 )の n爺11の特敏パラメータを表す. ( ) は転罪を食味する｡未知の航空機額音

か朗tRLjきれた,寺､域やパターノ作戒の時と同一の処理手順によって､そのサンプルの特赦

パラメータx .n=1.2.日 1を抽出しサンプルパタ-ンX- (冗 .. x . x､.)I

を作る｡その後､サンプルパター./Xt名機挿グループの基準パターンP .1-1.2.-,l

の問･7)蘇み付き距離D (X P )を次式で計算するo

N

D ( X P ) ∑ ( X n p ) ･wH
n- 1

(4 1)

ここに､W は格確 lの n番目の特散′ヾラメータに関する重みで､械挿グループ別および

特徴パラメータ別に糾lJ.した分散推定値の逆数とする,さて､ ｢式で占｢辞 した全ての機挿

グループとサンプルの距離を相互に比較 し､最′ト偶を見つける｡その価が前もって定める

閉値D より小さい場合にはサンプルは最小距離に対応する機挿グループに属すると判別

して処理を終了する｡最小距離が閉値D..より大きい場合には用意された積種グル プの

いずれにも属しない､その他の航空株の騒音であると判断する｡そして第二段階の処理と

して､最初とは異なる別の特徴パラメータを使用 して新たに距離を計算 し､その大小から

プロペラ機の音か ジェット機か判別する｡前節で述べたように､自動監視では長期間連続

で械器を稼働させるため､予め予想される種類 と異なる航空機の塔音が観測されることが

少なくないo従って､この第二段階の処理手順は観測される騒音データを整理 し分類する

上で欠かせないものである｡
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上記手順は通常の判別分析[52]と少 し異なるO通常の判別分irTは ｢紡機稀グループの

特徴パラメ-タパターンは引 ､に異なる母集相を持つ多次J己Jr一規分小 二従うか､六時粂川

の共分散行列は等 しい｣という前糎の 下に､尤度関数か原人となる機秤グIL-プに人知サ

ンプルは属するという､判別規則で振り分けるoこの判別触刑は.t7年間故の対故をL托り､

次のように表される｡

｢サンプルパターンXと基準パターンP,の間の 一般化された掛雛､

DD(X P )- [( X P )I ･ (W) ･(X P ] (4 2)

が最小となる頼穐グループ PP.､

DD(X PM) ≦DD(Jr: i ) forany i (llm) ､4 3)

に属する｣｡

ただし､W は特徴パラメータに関する共分散行列で､ (W) 'はその逆行列を虐味する｡

Wは全機種グループで等 しいと仮定されているOなお､特徴パラメータ間に糾問がなく､

しかも分散が等 しいとすると､ (4 2)式は普通のユークリット距離に帰1Y;Tする

それに対 し､ (4 i)式は特徴パラメータ間の相関がないと倣定 している,lまはI.lJLで

あるが､分散が横種グループおよび特徴パラメータによって果なると想定 していることに

当たるOすなわち､ (4 1)式は ｢各機種グループの母!削､刑まIIL､に異なる)t'Jl散Jl】列を

持ち､特徴パラメータ間に相関はない｣ と仮定 していることに相lL､通常の判別/})折と

異なる.この仮定の妥当性については4.2節で実験結果を用いて(,-%じる. しかしながら､

(4 1)式による距離の定義を用いることは､機種と飛行形態を識別する笈(71を項現する

上で実用上の観点から簡便で好ましいものであることは明白である｡ (4 1)式によれば､

新たな騒音特性を特徴パラメ-タに加える場合､各々の機搾グループに対するその特経の

平均値と分散の値を算出すれば足りる｡ある機種グループの特定の特徴パラメータの分散

が非常に大 きい場合にはその逆数で与えられる (4 1)式の重みは小さい伯 とfJ:るので､

全体の距軌 こ対するそのパラメータの寄与も小さくなる｡これより､ある横挿グループが

一部の特徴パラメータで確実に特定できる場合は､その他のパラメ タの電みを慈恵的に

十分小さな値または0にして距離計井に影響を及ぼさないようにすることができる｡
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図 4-1 航空機騒音による機種識別の手順
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4 2 バ ンドスペク トルに基 く機種識別

航空洩騒音のバ ンドスペク トルから特徴パラメータを柚Hiして稚帝を識別する手法を

検討するため､飛行場の周辺で測定を行い､取得したデ-タを′くンド分析器で師折したO

織種や飛行形態は飛行場によって異なるOどの飛行場でもそのまま使える識別丁法を作る

ことは理想であるが､あらゆる機秤や飛行形態の耗唯パターンを同番することは難 い -し､

騒音の自動監視装置で実時間で機種を識別させることがFl的なので､不要なデータを装荷

に内蔵 したり複雑な処理手順を取ることは実際的ではないoここでは飛行場を特定 して､

そこで観測される航空機の機種や飛行形態を通電分現 して識別するJJrはを構築することを

考え､実際に幾つかの飛行場について実験を行った｡本節ではその結果を順に述べていく｡

なお､このような手順で構築 した方法は個々の飛行場へ応用する毎に織挿グループの分類

や基準パターン作成をやり直す必要が生 じると予想されるが､その間笹には蹄み込まない.

4.2.1 横田飛行場における識別実験

機種識別の最初の試みは横田飛行場について行 った,ただし､測定を行ってから既に

10年近 く経つため､現在は運航の状況等が異なっていることも予想される｡同飛行場は

軍用の飛行場で､輸送機や旅客織､小型横､ヘ リコプタ等の多 くの航空機が離荷障する｡

一部の航空機は通常の離着陸の他に､飛行訓練のため､タッチアン ドゴー (通常の前障と

同じように進入するが､着地後再び離陸上昇に転 じる形態)を繰 り返す｡

(1)測定の概要

測定は連続 して5日間にわたって行った｡図4 2に示すように､2ヶ所の測定点を

滑走路の両側に設け､2ヶ所の合計で300横余りの航空機騒音を取得 した｡測定点には

頃音計 4台と低周波音計 2台を配置 して8チャンネルデータレコーダに航空槻騒音を録音

した｡額昔計は飛行経路直下の地上 1･2m (MlとM4)と地面 (MZ ) に置いた他､

飛行経路側方へ少 し離れた場所の地上 1･2山にも置いた (M3)｡騒音計の周波数補正

特性はCとして 32Hz～8kHzをカバーした｡一方､低周波昔計M5とM6は騒音計Ml

およびM3と同 じ場所の地上に置いた (0･4Hz-1kHzをカバー)｡低周波音計は機体
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の人′トやエンジンの確掛 こよ って低周波領軌 こ顕者な差がせしろことを予倍 したものだが､

風のR三Yを受けやすくr起用椎は高 くない,このdrJ定は稚確識別を試みた最初の実験であり､

特赦パラメ-タにflJ川できる符件を探すことをE】的に考えてしたため､多数のセンサーを

促果したt)のである｡しか し､n動監視へのIFdを前提とするので､地面から持ち 1こげて

配訳したマイクロホノて観測する壌諸か耗本になる,そこで地 f･_1.2Dのマイクロホン

Lllの剛 川･J･L主‡を中心に行 うこととLた｡

(2)織熊の分頬

低fl川t子丁場では多くの横確の頃吉が観測されるか､飛行LD]数の少ない織機も多いので､

句欄 の運航卿 年を参巧にして､長il lに′ド≠19時魚の機種グループに分けて識別を行う

ことにした｡ ≠なわち､3つの ト蛋機挿 (C 141､T 39､C 130)の離陸と

rT陣 ､ JlI)つブタ､その他の .} ェ Jト格と7ロベラ確である｡日動監視で耶fEiLた航･if確

頓 fJl.'のデータを惟理する下段 としてfrJFHする~とを慣起 ㌻るとこの織挿分項で 卜分足りる｡

C ILllは人刊/エ･ソト輸送機でiB常の難行椎を行う,T 39 (小g_現発ンエ･LJト締

弔現)とC 130 (大g_プロペラ輸送織)は通常の雛酋陣の他にしば しばタッチ7ンL

JL を操り返す｡ ここではタ ソチアンドゴーを通常の鮭着陸と区別 しないで処預 した｡

(3)データの解析と特赦パラメータの抽lH

織確や和行形態の違いを表す特性を抽出するため騒音を1/3オクタ ブバン ド分析器

で処理 した｡分析は平均化の時定数 SLOWで行い､中心周波数25Hz～20kHzの1/3

オクタ ブ′(ントと周波数補正特性A､ Cの合計 32個のフィルタ出力をレベルに変換 し､

A特性名書 レベルのビ ク値 (LIDaXと略記する)の前後の広い時間範囲の レベル変化を

サンプリング時間間隔 0. 1Sで計算軌 こ取 り込んだ｡ただし､ 8kHz以 上ではSN比が

確保できなかったため解析には削 ､なかった｡前に述べたように､特に断らない限り解析

したデータは地 上1･2mのマイクロホンMlの馴 帽 号である｡

観測される騒音 レベルは測定場所や機種､飛行形態が同じでも観測のたびに変化する｡

理由は飛行経路やエンジン出力が変化するためである｡ しかし､巌音 レベルが変化 しても
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スペクトルの形状や時間パターンは比較的似ているとf懲されたので､終1 3オクタ 7'

バンドの レベルを Llnax(の レベルと的9日 で相即 ヒした結1Rを多故のサ.,}ルについて

重ねあわせてみた｡図 4 3 (a) はその ･例でT 39の西前離路の板請を多投f二手aて

措いたものである,相対化によ ･て各′くンドのデ タか ･召しよ "A.変化.､クーノを示して

いるのがわかる｡特に､ヒ クレベルのli近か人ききもl与刻bilいまとまりi･示しこいる

そこで､′くンド毎にピークレベルの方術平均 とばら→さを計払Lこみた ＼L̂ naxT相糾 ヒ

した後に井出した).図4 3 くb)はその結果をrt一心剛 毅故に対し⊂7ロ 7･したSQで

あり､方術,T''-均を丸の中心､ばらつきの帖 (=標準鮎貫の範t耳目 を械つrt:椀で′】.･Lである一

CはC特性琶苗 レベルで､これt>Llmaxで相対化してある｡[:1･'し･ ′＼･土^特性 tll血aX)

でOdBの位卸 こプロットしてある｡その変動幅はLIDaXの絶対レベル一つは ;, -き与太jc

この図のT 39の結果には､通常の離陸だけでなくタッチ 7ノ トj uj態告t)含まれて

おり､ Aの変動幅が人きいにも係わらず各バンドの変動幅は′｣lさく､前述の滴 り､ .,へ TL

の相対化がスペク トル形状の安定化にtli献していることを小している｡取1′1 3 (b) )

特性は､航空機が上空を通過する問の宅苗を1/3オクタ r7-ノドフイ ILタ酢および ＼と

C特性のフィルタに通 した後に各々ヒ クオ ル トrE,]蹄に通 して子王事たレヘルを､^特什D

ピーク (Llmax)で相対化 した結果に相当し､簡甲lJ'- lごウェア (Jくンド,I-スフ 1JLタ･

_乗器､ レベル変換器､ピークホール ト回路)で 宅朝するこLかてきるO

ところで､図 4 3 (a)を見ると､各バ ンドの レベルが ピークになる特則が果fJ:る,

これは航空積犠音の指向性によるものてある｡ ジェットエン./'ノの高速排気塔芹は低喝汝

成分か大 きいが､航空横の進行方向に対 して斜め後方に強い指向性を持ち､遅れてピーク

となる｡ターヒンフアンやプロペラの巌昔等は高周波に鈍再成分を持ち､進hJf向に速い

指向性を示すため､早目にビ-クになる｡このように各バントの ピークが観測される時刻

はエンジンの形式や穐頬によって異なる.唇音スペクトルの時間変化は吉源の移動による

設置面からの反射の影守の変化や ドップラー効果によってt)起こる｡図4 4はT 39

が上空を通過するあいだの3つの時刻 (LAmaXの1S前､L仙ax､LAmaxの Is後)での

スペク トルの形状 (多数のサンプルの平均値 と変動幅)を比較 したものである｡200-

250Hz付近にあるスペク トルの谷が､時間経過とともに低い周波数へ移るのが分かる.

しかし､ ビ-クの観測時間の差は飛行速度や飛行経路に左右されるため､特徴パラメータ

として利用するには何 らかの正規化が必要と考えられる｡航空機が上空を通過するあいだ

- 133 -



の遅れ時間の変化による地面反射の影響はビ-クホール ドしたバンドスペク トルにも残る

が､これについては4.2.4節で述へる｡

図4 5は航空機が 上背を通過する問 (Llmaxの 1S前､LAmax､LAmaxの 1S後)

のMl～M1の串斉計のA特性巌音レベルとM5の低周波音レベル (2124-90Hzの

パン トレベル)をMlのLAmaxの値で相対化して示 したものである｡A特性唇音 レベルは

Y'J均債 t)ば らつきもマイクロホンの他掛 こよる違いは小さく､Mlに対する相対的な関係

がほぼ一定に保たれていることが分かる｡低同波音 レベルは機拝や飛行形態によって値が

兇なる他､Limaxの時刻の後でははらつきが大きい｡低周被音は風の形書を受け安いので､

特敏パラメータとして利用するには問題が簸る.ここではブレー ドスラップによる大きな

低周波成分を持つヘ リコプタ額音の識別にのみ低周波領域のレベルを利用することにした｡

以 トの解析検討の結果､機挿グループの違いを調べるための特徴パラメータとして､

1/3オクターブ′くンドフィルタおよびAとC特性フィルタの出力のピークレベルをLimax

で相対化 したスペク トル (以下､ ピークホール ドスペクトルと呼ぶ)を用いることとし､

それに遠いて識別処坪の基準パターンを作成することにした｡

(4)特徴パラメータの選択と基準パターンの作成

各機種グループ (その他を除 く)のピ クホ ル ドスペク トルを図 4 6に示すO図

の (a)は離陸､ (b)は着陸の結果で､周波数バンド毎に平均と変動幅が示 してある｡

分析 した周波数バ ンドの全ての結果を特徴パラメータとして用いることにすれば単純だが､

少ない数のパラメータで済めば安価なハー ドウェアで足りるので､機穐グループ間の特徴

を比較 して取捨選択を行い､パラメータの数を絞ってもうまく分頬できるように工夫 したO

なお､概種分類は飛行場によって異なるため､特徴パラメータの選択を自動的に行 うこと

が望ましいが､ここでは簡単にピークホ-ル ドスペク トルの比較により手作業で選択 した｡

その結果､蓑4-2に示す 9つの特徴パラメータを選んだ｡Pl～P8は識別処理の第一

段階で用いるものである｡Plはヘ リコプタのブレー ドスラップ音を識別するパラメータ

である｡P9はいずれの機種グループにも属 しないと判別された後に第二段階でプロペラ

機とジェット機の判別を行 うためのパラメータである.プロペラ横の頃音は回転頃音が圭
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で調和的スペク トル構造を持つため周波数によるスペクトルの変化が人きいが､ジェット

機の騒音は雑音性が強 く広帯域にわたってスペクトルが比較的滑 らかであるという通いを

利用 し､それを隣り合 う1/3オクターブバンド (kl～k2)のレベルLkの 一次鞍分の 二乗

和で検出するものである｡

k2

Q- ∑ )Lk 1 LL l (4 4)
k=kl

基準パターンの作成は機種グループ毎に5ない し10偶の比較的少ない艶のサンプル

で行った (タッチアントゴー等は避けて通常の雛帯随時の騒告を選んだ)｡作成 Lた域や

パターンを義4 3に示すO4,i.3節で述べたように､機秤グルーブの判別はこれら

の基準パターンと未知横秤の巌音データから抽出した特徴パラメータのサンプルパターノ

のあいだの距離を比較 して行うが､いずれのグループに対する抑雛t,所'jiIの間佃D より

大きい場合にはどの械秤ブル-プにも属さないと判別 してその他の坑や機とし､ /エ･ソト

プロペラの判別をするoD"の債は某やパターン作成にTflいたデータを問適えずに戚別

するように適当に決めた｡

(5) 事み付き距離による判別の妥1性

距離の定義には､ 4. 1. 3節で示 したように､普通の判別分析の式 (4 2)と第千

異なる定義式 (4 1)を用いることとした｡これは ｢特徴パラメータはfiいに相関がなく､

その分散は機種グループと特徴パラメータによって異なる｣と仮定 したことに相当する｡

この仮定の妥当性を調べるため､各機種グループについて特徴パラメータ間の共分散行列

を計井 してみた｡用いたデータは通常離着陸の騒音であるが､機穐グループによりデータ

数は異なる (16-55個)O表 4 3の各柵の下段に特徴パラメータのば らつきの標幣

偏差が示 してある｡ これらの値の二乗が共分散行列の対角成分に等しいが､機種グループ

および特徴パラメータによって大 きさはかなり異lj:るO従って､通常の判別分析の前提で

ある全ての機種グループの母集団の共分散行列が等 しいという仮定からはずれる｡一方､

共分散行列の非対角成分は特徴パラメータ間の相関を意味するが､計界 してみたところ､

幾っかのパラメータの間で相関係数が0.7を越えた｡統計的な検定は行わなかったが､

(4-1)式と (4-2)式の仮定はどちらも当てはまらないと考えられる｡従って､可能で
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あれば､機種グループ毎に共分散行列を推定 しておいて距離計井に用いることか望ましい

が､横確や飛行形態の分掛 ま飛行場の種類等によって異なるし､新型機も導入されるので､

実用的な見地か らそのような複雑な計掛 まあまり得芯ではないo (4 1)式は共分散行列

の非対角成分 (′てラメータ問の相関)を無視 して計井を容易にしたものに他ならない｡

(6)識別惟能の検証

4･i.3酌で述べた識別の手順と (5)で選択 した特威パラメータ､基準パターン

を使って識別惟能の検証を行った｡幸改種 ･郡 T形態によりサンプルの数か 十分でないもの

もあったため･抜tf7羽子T場の 5E]間の測定で得た全てのデータ (総数 304個)を用いた.

識別処潔の結果を表 4 4に示す｡表は縦に兵の撫種グループ (日で確認 した)を雌べ､

その為 ケにIJiするサンプルか識別手順によってどのように判別されたかを機挿ブル-プ別

に砺押 して仏に･rGへてあるO各欄の数偶は判別されたサンプル敬である,正解は縦と桟の

織縄グループ名か -敦する対角線 上の刊に記された牧の合計で､正答率でおよそ861で

ある｡特赦′てラメータの数がわずか9個てあることを考えると､良い結果と言える｡那 り

の誤りについて51ると､′ト型のジェット織T 39の離着陸頃音がその他の ノェット軌 こ

誤†LJ別されたものと､逆にその他の ジェット機をいずれかの横確グループに間違えたもの

が大半をrhめる｡前者については基準パタ ンを通常熊石鞄のデータだけで芳出したため

タッチアンドゴーの音が正しく判別されなかったものと思われる｡ただ し､機噂グル-プ

は合っていたが､距離か間借Doより大きいため､その他にされてしまったデータが幾つ

もある｡後者については戦闘機の音をC 141やT 39に聞達えたものが多い｡その

特徴の差をうまく表現するパラメータを用意 しなかったことが原因と考えられる｡

同じデータを通常のユークリッド距掛 こよる識別手順で処理 してみた｡ユークリッド

距軌 ま(4 1)式の重みを省略 した式で与えられる普通の距離である｡特徴パラメータの

種類 と基準パターン (この場合は平均値のみを用いる)は同じである｡得られた正答率は､

(4-i)式の車み付 き距離を用いた場合に比べて10%程度低かった｡さらに (4 2)式

で定義される距離でも識別Jを行ってみた｡共分散行列は全機種グループの平均で代用 した｡

共分散行列の逆行列の対角成分は非対角成分に比べて 1桁程度大きな値になった｡讃t別の

結果はユークリッド距離の場合よりも5%程度悪かった｡
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姦411 横田飛行軌 こおける横挿識別処理で用いた械挿ブル-プの分類

機挿グル-プ 備 考

1 T 39の 離 陸 タ-ポファンエンジンを 2 養搭載 した′小型
ジェット練習機の離陸後の儀音

2 T - 39の 前陸 タ-ポ77ンエンジンを2基搭載 した小型
ジェット練習機の着陸後の頃音

3 C-141の椎陸 ターボ77ンエ ンジンをJ1基搭載 した大型
ジェット輸送機の離陸後の騒音

4 C 141の酋陛 ターボファンエ ンジンを4基搭載 した大型
ジェット輸送横の着陸後の儀昔

5 C-130の鮭陸 ターボプロップエンジンを4基搭載 した大型
プロペラ輸送横の離陸後の留音

6 C-130の着陸 ターボプロップエンジンを4基搭載 した大型
プロペラ輸送機の着陸後の額音

789 ヘ リコプ タの離 着陸 全てのヘ リコプタの離前障の前後の騒音

その他 の ジェ ッ ト横

その他 の プ ロペ ラ横

&4-2 横田飛行場における域種識別処理で特徴パラメータとして選んだ項 目

番i3 特徴パラメータとして用いる項目の説明

Pl L加axで相対化 した f -25Hzの1/3オクターブバ ン ドピークレベルC

LAqaxで相対化 した f -80Hzの1′3オクタ-プバ ン ドピークレベル｡

Pzl L D̂aXで相対化 したf -125Hzの1/3オクタ-プバ ン ドピークレベルC

P5 LAmaxで相対化した f -200Hzの173オクターブノ-{T F7 -クレベルC

P6 LAmaXで相対化 した f -315Hzの1/3オクタ-プバ ン ドビ-クレベルC

P7 LAmaxで相対化 した f -250J6Hzの1/3オクターブバ ン ドピークレベルC

P8P9 L山axで相対化 したLcmax
f -100-200Hzの1′3オクターブバ ンドピ-クレベルの 1階差分のC

fc ;1/3オクターブバ ンドフィルタの中心周波数

LAmax;A特性儀音 レベルのピーク値

Lcmax;C特性騒音 レベルのピーク値
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蓑4-3 技EEl飛行場における機種識別処理の某準パターン

特徴パラメータ 機 挿 グ ル - プ
T-39 T-39 C-141 C-141 C-130 C一一30 Heli.

T′0 LD TO LD T′0 LD

P1 25112 平均 -32.2 -28.9 -12.5 -20.8 21.5 -16.7 3.4偏差 3.2 3.0 0.7 2.4 2.4 1.9 1,2

P263Hz-50H 平均 1.9 3.1 -0.5 -2.2 8.3 8.5 2.5偏差 1.l l.8 0.8 0.9 2.2 2.7 0.8

P3 80Hz 平均 -19.9 -12,7 -3.6 -18.2 1,4 -7.8 8.9偏差 2.4 2,6 0.9 3.4 2.9 1.7 4.7

P4125Hz 平均 -8.3 -9.6 -1.1 -13.0 4,7 -3.1 7.0偏差 1.5 2.8 1,5 1.7 1.7 2.7 4.6

P5200Hz 平均 -3,4 -10.1 0.6 -16.9 -6.4 -8.I -3.9偏差 1.3 2.9 0.6 2.4 2.0 1.0 3.6

P6315Hz 平均 -2.2 -8.6 -2.3 -16.0 3.0 -5.I -4.8偏差 1.1 2.0 0.7 1.6 1.l l.4 5.7

P72500Hz 平均 一一8.7 -13.7 -14.9 -5.8 -20.9 -12.0 -17.8偏差 2.l l.6 2.8 1.1 2.1 0.6 Ll.7

p8L cmax- LAmax 平均 5,2 2.9 8.l l.0 11.2 5.5 16.9

平均 ;算術平均､ 偏差 ;標準偏差､ T/0 ;離陸､ L/D ;朽障

表4-4 横田飛行場における横種識別処理の結果

識別処理により判定された横種グル-プ

T-39 C-141 C-130 Heli その他

T/0 L/D T/0 L/D T/0 L′D プL1ト プロペラ

真の捷樺グループ T-39 T/0 55 1 6 1

L/D 2 41 2 3

C-141 T′0 10 2
L′D 15 1

C-130 T′0 45
L′D 1 1 25 1

Heli 33 3 1

その他 ∴†ト 5 LI 2 1 21 1

(鍾)数値は識別処理により各機種グループへクラス分けされたデータの数を意味する
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4.2 2 千歳空港および大坂国僚空港における識別実験

(4 1)式に克 く機種識別の手順の妥当性とその他の飛行場への応用の可否を調べる

ため千歳空港と大阪同際空港で実額を行った｡運航されている航空機の機種は横田飛行場

と大きく異なる｡ただし､測定から5年余り経つので､現在では機種の構成 も運航回数 も

異なっていることを付記するo

千歳空港は民間旅客機と自衛隊機が共用する飛行場で毎日多くの航空機が運航されて

いる｡測定点は1ヶ所で､飛行経路に沿って滑走路端から500m離れたところであるo

マイクロホンは地 ヒ1.2田に置いた｡測定は2日間行い､多数のデータを得た｡ただ し､

離陸額音だけであった｡ tな横棒について前と同じ処理を行い､1/3オクターブバ ンドの

ヒ-クホール ドスペク トルを算出した.その結果 (平均)を図4 7に示す.図は (a)

～ (d)の4つに分け同系統の機補をまとめてある｡ (a)は高′くイパス比ターボ7 7 ン

エンジンを3-4属持つ大型_旅客機の結果を重ねたものである｡B 747は航空会社で

分けてあるが､搭載されたエンジンのメーカーが異なり､騒音の性質が違 うためである｡

(b)は低′(イパス比ターボ77ンエンジンを 2- 4基持った旅客機､ (C)は戦闘機や

連絡様として使われる自衛隊のジェット機､ (d)はプロペラ旅客機である｡図より機種

間の薫は低周波および高周波領域のスペク トルに顕著で､中城周波数 (31511Z- 2kHz)

はとの機種も比較的弔詞で明確な差を見出すことはできないことが分かる｡横田飛行場に

ついて選択 した特徴パラメータは低周波および高周波領域のスペク トル成分で構成されて

いるので､基本的にはこれを踏鎖 して追加変更をして千歳空港の場合の特徴パラメータを

構成することにした (11個)O基準パターンは第 1日目の測定データから機種グループ

別に数個のデータを取り出して作成 した｡処理結果を蓑415に示す (データ数 176)a

正答率は95%であった◇主な誤 りは大型 ジェット旅客桟 (B-747､L-1Oll､

DC-10)および戦闘横 (F-104､F-4)のあいだで起こっている｡あらか じめ

用意 した機種以外の航空横の額音を用意 した機種のどれかと誤る例もかなりあった｡

今一つの検証実験は大阪国際空港で行った◇大阪国際空港は我が国でも有数の忙 しい

空港で､多 くの旅客機が離着陸 している｡空港周辺の4ヶ所で測定を行った (図 4-8)｡

Pt･1-Pt･3は離陸側の飛行経路の直下と側方､Pt14は着陸側の飛行経路の直下付近である｡
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pt,1とPt.4は滑走路に近いが､Pt.3は遠 く離れている｡Pt.2は飛行経絡が旋ltiけ る部分の

内側に位置 し､観測される騒音は単純な 一過性のパタ-ンを示さず､良い時間にわたって

レヘルが上下する｡測定点はいずれも建物の尾上で､マイクロホンは設耶lb-から約 2mの

高さに設置 した｡設置面はコンクリー ト舗装 (Pt.1.2,4)または防水シー ト加L (Pt.3)

であった｡測定は1日しか行わなかったが､運航｢ロ】数が多いため多数のデータが得 られた.

識別に用いた特徴パラメータの種規は前と同じであるが､端呼パターンの楢はiRIL定点

尉 こ買出しなお した｡識別手順 も同じだが､必ずどれかの横挿グループに割 り振ることと

し､その他という範噂は設けなかった｡謡は]結果を蓑4 6に示す.今体の識別Ir.茶 郭は

およそ90%でこれまでと変わらない｡測定点間で正答率を比べると､Pt.4とPL.1が良 く､

Pt.2とPt.3が劣る｡双方の差は9%はとある｡前の2ヶ所は滑走路に近 く朋子11繕路の直 F

であるためスペク トルの安定度が高いが､後の2ヶ所は航空機からの帥雛が大きく､飛行

経路 もばらつきも大きいことが影響 しているものと推定されるoiな誤りは､酌と1m】様に､

大型 ジェット旅客機 (8 747､L 1Oll､DC 1O､A 3O0)のあいたで

起こっている｡YS llは大版空港で運航される唯 一のプロペラ旅客格であるが､実験

結果ではジェット横との識別は完全であった.
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表4 5 千坂空港における横河識別処坪の結果

識別処矧 こより判定された横挿グル-プ

B747り人L) 747(人月̂) 1011 サ 8 727 9 Sll 104 p4 33 そ の 他ジ'7トl ロベラ一

負のa挿ブルlプ B747 (J人L)B747 (AがAJ 19 2 l

17 2 l

Ⅰに-10 3

DCB 7

B727 16

Ⅸ:-9 16 1

YSll 14 1

F104 12 8

F4 23

T33 1 14

その他 ジェットA300 り 1

YU2 2

Cl 2 2

F1 2

(沌)数倍は識別処矧 こより各横確グループへクラス分けされたデータの敬を意味する

衷4 6 大阪国際空港における銭挿識別処確の結果

測定点別の識別正答致

測定点 1 測定点2 測定点 3 測定点4 全体

負の機種 B747 8..12 6..′11 7′8 9/10 30/41 73.2%

L1011 13′13 13!13 8/13 11′11 45′50 90.0%

Ⅸ:-10 ll/12 7′10 9/10 8/8 35′/40 87.5%

人300 5/5 0′4 1/5 2./3 8′17 47.1%

∝-8 0パ 0′1 0/1 2′2 2/5 40.0%

B727 10/10 10/10 9/9 10/10 39/39 100.0%

咲:9 2/2 2/2 2/2 0/1 6/7 85.7%

YSll 30/30 32/32 39/39 36/36 137′137 100.0%

全体 79/85 70′83 75/87 78/81 302/336 89.9%

(往 1)各柵の数の意味 ;正答致/データ総数

(注2)その他の機種グループは設けなかった

(注3)測定点 1;滑走路に近い離陸飛行経路の直下

測定点2;離陸飛行経路の旋回部分の内側 (側方)

測定点3;滑走路から遠い離陸飛行桂庵の直下

測定点4:滑走路に近い着陸飛行経路の直下
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表 4-7 新 東 京図 枚空港 にお け る概 評 の詳細 な分 頬

機 種 型 式 エ ン ン ノ バ イ パ ス1 比 コ メ ン ト穐現 数

B- 74 7 下 記 の種類 に細 分す る

1 0 0型 PW 4 大 舵陣 お よび前障

2 0 0型 PW 4 人 離 搾 お よび 苗陸

2 0 0型 GE 4 大人 搬搾 お よび前障2 0 0型 RR 4 稚陣 お よびE-陸

3 0 0型 PW 4 人 樵陣 お よ び 汚障

3 0 0型 RR 4 人 離搾 お よび前障

S P 4 7̂- 離陸 お よび IT'-陸

D C- 10 下記 の種 規 に細 分 す る30鞄 GE 3 i 離 陣 お よびrT搾

40型 PW 3 人 離 陣 お よび 前障

L-1011 下 記 の 種類 に細 分す るTS100 RR 3 人 離陸 お よ びn-陣

TS500 RR 3 人 離 陣 お よび 古陸

a- 7 67 GE/Pー 2 人 解 陣 お よび 前障

A 3 0 0 GE 2 人 離陣 お よび 前障

A 3 1 0 PW 2 人 離陸 お よび前搾

D C - 8 PW 4 小 離声垂お よびfJ陣

B- 7 2 7 PW 3 小 離陸 お よ び苗陸

ーL-6 2 ソロ ビエフ 4 小 雛陣 お よ び前 障

(注 1)a-747-400型 など､実在 は運 航 されて い るが ､

測定 時 には見 られ なか った横 種 も幾 つ か あ る

(注 2) PW､GE､RR等 はエ ンジン製 造 メー カーの名 前
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4.2.3 新東京国際空港における識別実験

ここでは新東京国際空港を例に取り､機種識別手法の検証実験を行った結果を述べる｡

同空港では口に260便前後の旅客織が離着陸するが､その70%はB-747である｡

L 1OllやDC 1O､A 300､8 767まで含めると実に86‡が低蛍音型

の大型 ジェット稚 (高バイパス比タ-ポ77ンエンジン)である｡前節の結果でこれらの

械挿閑に多 くの識別誤 りが見 られたが､耳で聞いても音色は似通 っており､織種の同定は

容易ではない｡同空港では騒音対策のため運航手順の規制 (離陸時の最低飛行高度の制限

など)を しているが､国轄線が主で離陸重Bが大きい場合が多いために､制限を守れない

横があるOそのような連反鰍 こ昔告等の措置を取っていくには連反機が何という航空会社

の何便で機種は何かを特定することが必要であるo航空交通情報網から入手する運航情報

データは分単位の記録 しかなく離着陸の順序を聞達えていることがある｡管制の レーダー

情報がオンラインで得られれば正確に機種等を把握できる可能性は高いが､現在のところ､

入手できる見通 しはない｡従って､滑走路近傍の測定点だけでよいから､観測される騒音

自体から機種や型式､飛行形態を精度良 く判別できれば大いに価値がある.上述の通り､

良 く似た機種ばかりであり難 しいことは予想されたが､機種や飛行形態だけでなく型式や

エンジンの挿頬まで区分 して識別能力を調べて見ることにした (表 4 7参照).

新東京国府空港では航空機壌音の識別や飛行位置検出のために飛行場周辺で繰 り返 し

測定を行 っているが､本実巌では上述の理由により飛行場内に測定点を設けた｡滑走路瑞

から1kDほどの距軌 こある航空標識 (ミドルマーカー)のそばで飛行経路の直下である｡

測定は2回行った｡1回目の測定は冬で3日間行った｡2回E)は夏に2日間行った｡測定

では平均な草地に多数のマイクロホンを配置 した (図 4-9)が､この解析に用いたのは

地上 1･2DのM2と地表に置いた反射板上のM4の2本のマイクロホンで観測 した騒音

であるo反射板は直径 80cmの木製の円板に塩化ビニールのシー トを上張 りしたもので､

マイクロホンは上から下向きに10mD以下の間隔で設置しf:｡ これは第 1葦の 1.4節で

述へたInVertedmCrOPhoneの配置であり､直接昔と地面反射音の干渉によるスペク トル

の周期的な変化 (スペク トル リップル)を抑えることを意図 したものである｡2回の測定

とも途中で飛行方向が変り離着陸両方のデータを取得することができた｡ただし､ 1回E)

の測定の最初の 2日間は雨､3日目は強風で測定条件は良 くなかった｡2回目の測定でも
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降雨があり地面が濡れている状態と乾燥 している状態があった｡なお､2同日は地表面に

沿って伝わってくる地上滑走の嵯音 (離陸滑走音､着陸時の リバース音)も若干収録 した｡

測定データの解析および特徴パラメータ抽出の手順は基本的にはこれまでと同じだが､

詳細は異なる｡まず､音色的に似た音が多く機種間の特赦の違いを顕著に示す成分を運び

出すことは容易ではないので､分析 して得た殆ど全ての周波数バンドのデータをそのまま

特徴パラメータとして用いることにした｡次に､前節までは全て1 3オクターブパントの

フィルタで分析 したが､ここでは1/24オクターブバ ンドフィルタでも分析 してみた｡その

場合､低い周政教のバンド幅はFFTよりも狭 くなる｡ ピークホール ドの什jTについても

新たな手順を試みた｡前述の通 り､ ピークホール ドによりスペク トルの安定度は増 したが､

地面反射の影響が無 くなったわけではないOそこで､地上 1,2mと反射板の観測データ

について ピークホール ドスペク トルを比較 し､地面の反射が特徴パラメータ抽出に及ぼす

影響を調べた｡それとともに前と異なるピークホール ドの手順を試みたものである｡なお､

周波数分析の際の平均化の動特性はSLOW､分析の繰 り返 し間隔は0.5Sであった｡

処理の仕方を幾通 りt)試みたので､以後の記述を簡単にするため､下記のように表示する｡

周波数分析のバ ン ド幅

83 ;1/3オクターブバ ン ド

B24;1/24オクターブバンド

ピークホール ドと相対化の仕方

P. ;バ ンド毎に航空横が通過する間の最大値をピークホール ドし､その後､A特仕

騒音 レベルのピーク値で各バ ンドの ピーク値を相対化する (前節と同じ方法)

P2 ;0. 5S毎の周波数分析結果 (各バン ドレベル)をその時のA特性頃音 レベル

で相対化 し､その結果を用いて､杭空撮が通過する間のバ ン ド毎のピーク値を

ホール ドする

データ区間の分割

Dt ;航空桟が通過する間の観測データの全体を-指 してパラメータを抽出する

D,;A特性騒音 レベルのピーク値が観測される時間でデータを2つに区切 り､その

前後について別々に､ ピークから一1--10dB低いレベルの範囲で､処理を

してパラメータを抽出する
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1回Elの地 l二1.2nのデータについて前節と同じ処裡 (B一 ･P. ･DL)を行い､

各機種のピークホール ドスペクトルを比べた｡その結果を図4 10-図4111に示す｡

スペク トルの形状はこれまでの結果と似ており､機種やエンジンの違いが見受けられる｡

Tl陸の高周波致バンドの レベルは全体的に舵陸より大きい｡着陸時には音源までの距離が

短 くて高周波軟の減京が小さいことやエンジン出力が催いので低周波数に成分を持つ気流

頃藷の寄与が小さいからである｡B 747の着陸は型式やエンジンにより高域 ピークが

少 しずつ遭 うt)のの､スペク トルの差は小さい｡8 747の離陸は型式による違いより

エンジンの穐類による違いが大きく､PWが高周波数にピークを持つのに対 してGEでは

ない｡逆に､GEはPWより低周波数成分が大きい｡B 747以外の航空機は着陸では

スペク トルの合体にわたって横種による差があるが､離陸は250flz以 Fと1-4kHzで

のみ差が顕著である｡ただ し､L 1OllとDC-10､^ 300のあいだの違いは

小さい｡

次に､反射&-とのデータについて同 じ処理 (8, ･P. ･D. ) を行い､結果を地 ヒ

1.2mと比べた｡図4 12は全機種のど-クホール ドスペク トルを重ねて措いたもの

である｡ レベルの絶対値のままでスペク トルを重ね合わせたために機種によるレベル差が

大きくて分かりにくいが､地上 1.2Dの結果は反射板上の1nVertedmlCrOPhoneの結果

と比較 して250Hz以 Fの周波数帯域での変化が激 しいことが分かる｡このことは機種 ･

飛行形態別に地上 1.2J)と反射板上の結果を比較 した図 4 13-図 4-16を見ると

明らかである｡ これより､単純なピークホール ト処理 Plではスペク トルの安定度は増す

i)のの地面反射の影書が除去できないことが分かった｡このことは1/24オクタ-プバ ンド

の分析結果を見ると一段とはっきりするo図 4 17 (a)はB-747-200 GE

の離陸の際の壌音の1/24オクターブバンド分析に葺 く (B24･P. ･DL)の処理結果を

示すものである｡図より､ ピークホール ドにも係わらず､地面反射のスペク トル リップル

がきれいに現れている｡単純など-クホ-ル ド処理 P.では航空機が頭上付近を通過 して

患者 レベルが大 きい時の値で結果が決まるため地面反射の リップルが焦るものと思われる｡

言い換えると､航空機の通過に伴って到来仰角が変化 し､ リップルの山谷の周期は大きく

変化するが､騒音 レベルも変化するため､ ピークホール ドに寄与 しないということであるo

そこで､各時刻のスペク トルからA特性塔音 レベルを差 し引いて相対値にしてか らピーク

ホール ドするP2 の処理を試みることにした｡ホ-ル ド処理を行 う時間の範閲についても

- 152 -

全体DtとLIDaXの前後で分けるD･の 2通 りを試みたoその結果が図 4 17 (b)～

図4-18 (b)である｡ P.では顕著であったリップルが､ P2 では押さえられている

ことが分かる｡データ区間を分割するD.の結果においてもやはりP2 の力が､7;坦である｡

図4-19-図 4 20にDC 10 PWの離陸額音についてrH]LLように処押 した結果

であり､この場合 も同 じ傾向を示 しており､P2 の処理の効果が確かめられた｡

さて､データを機種 ･飛行形態 ･型式 ･エンジンの梓橋で分現 し､その各 々について

5機はどのサンプルを選び､分析 した結果を統計処理 して残やパターン (辞術平均と標準

偏差)を作成 した｡ただし､データか少なく､1-2枚のサンプルで残轡パ ターンを作或

した機種 もある (IL 62やDC 8､B-727)｡識別処耳は前と同 しく図 4 1

の手順に従った.距離が所定の関値より大きい時はその他の航甥機と判別するようにした｡

識別処理の結果の例を表4 8に示す｡処理の仕方を変えて行った結果を姦4 9に

まとめる｡以下､その結果に届いて考案を述へるO

(1)同系統の機種 (苗バイパス比ターボファンエンジン搭載の ジェット旅苓機)が人l'-

を占めるため､音の特徴か似ており､前節の結果に比べて識別J苓･糾ま低い｡

(2)1/24オクターブバン ドの方が1/3オクターブバンドより幾 らか正芥率が良い｡

(3)いずれの場合にもP.よりP2 の方が正答率は良 くなるか､向 Lの指度は正答率の

算出の仕方によって異なる｡

(4)I/24オクターブ,(ンドの場合､特徴パラメータとして用いる周波数範囲を2通りに

変えてみたが､狭いほうか若干良 くなっている｡スペク トルの成分が無い高周波と

低周波の帯域を除いた方が良いということと考えられる｡ホール ド処理を行 う時間

範艶を全体DLとするよりLlnaxの前後で分けるDlの方が正答利 ま良い｡

(5)機種分校の仕方による識別正答率の違いについては以 下の通 りである.

･機種 ･飛行形態 ･型式 ･エンジンの種類の全てを考慮 した機種分敬 (T)では高々

55%程度の正答率にとどまった｡

･型式は音の特徴 と結びつ くとは限 らないのでその間迷いは問わないことにし､機種

と飛行形態 ･エンジンの搾犠だけ合っていれば正解という機種分懲 (tT)で正答率

を井出すると60-70%となる｡
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･もう少 し基坤を緩めて (Ⅲ)機種と飛行形態が合っていれば正解 とすると､わずか

ではあるが 1-3%だけ正答率が向上する｡

･さらに､機種分類を緩 くして (Ⅳ)B-747以外を高バイパス機 (L11011､

DC 1O､A-300等)と低バイパス威 (IL-62､DC-8､B-727

等)にまとめる (蓑4-8の下段の蓑に示 した)と正答率は最高 82%にまで向上

する｡

･飛行形態 (離陸､着陸､地上音)の識別に限定すれば､正答率は100%に近い｡

最後に､第 1回の測定データから作成 した基準パターンを使って第 2回の測定データ

を識別させたところ､着陸については第 1回の場合と変わらぬ正答率となったが､離陸は

非常に悪 くなった｡第 1回の測定では風が強いために第 2回目に比べて飛行経路のばらつ

きが大きく77篭行前便が苗かった｡冬と夏という季節の違いもあり､本当の理由は明 らかで

はない｡
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(a)処理方式 ( 824･p-･DL)による結果
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Eg 4 1 18 地上1･2mのマイクロホ ンで観 nIJした騒音による
ピークホール ドスペク トル (1/24オ クターブバ ンド)
の比較-2 (ち-747- 200- GEの離陸掻音)

;LAmaxの前後で分割処理 したもの
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(a)処押方式 ( B2.･P ･Dt ) によ る粍 果
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図 4-1 9 地上1.2皿のマ イ クロホ ンで観 測 した掻 昔 に よ る

ピークホール ドスペ ク トル (1/24オクターブバ ン ド)
の比較-3 (DC- 1 0-PWの離陸騒音)
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(a)処用jt式 ( B2.･P一･D. )による結果
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(b)処理方式 ( B 2.･ P 2 ･D, )による結果
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図 4 - 20 地上1.2mのマイ クロホンで観測 した儀昔 による
ピークホール ドスペ ク トル (1/24オクターブバ ンド)
の比較-4 (DC1 10-PWの離陸頃昔)

;LAmaxの前後で分 割処理 した もの
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表 4-9 新東京国際空港における機種識別処理の結果

電み付 き距離の場合 単純距離の場合

(I) (A) (皿) (Ⅳ) (i) (Ⅱ) (Ⅲ) (Ⅳ)

BT .P1 .r)i 50.6 70.5 72.3 75.3 42.4 64.0 66,9 70.9

B一 .P2 .DL 19.4 69.8 70.9 72.7 50.0 69.8 72.1 76.7

B一 .Pl .Dt′LA 48,3 67.4 69.8 72.7 39.5 59.3 62.2 65.1

l一一 .P2 .7)t′LA 49.4 70.3 71.5 72.7 50.0 69.8 72.1 76.7

l321. P1.DL/I(1 47.A 63.3 67.3 68.4

B 24.PZ .Dt′Jく1 52,0 65.3 70.4 72.4

BZI.Pl .D.′lIl 50.5 67.9 70.4 76.5

B21.P2 .D,/I(1 55.6 70.9 73.5 80.I

R21.Pt .Dlノバ2 47.4 65.8 67.3 73,0

li∠4.P2 .Dt/JI2 53.6 68.9 72.4 77.0

B21.Pt .D,/′く2 51.0 60.7 70.9 79.】

(珪 1)点内の数値は全て正答率 (%)である

(注2) 電み付 き距離 とは (4-1)式による距離の計芽を表す

(沌3)単純距軌 ま(4-1)式の重みW ▲を 1に した式である

(往4) (1)厳密な機種分頬 (表 4-7)の時の正答率

(沌5) (n) B-747の型式が異 なって もエ ンジンの種類が同 じな ら

正解 とした時の正答率

(注 6) (Ⅲ)B-747およびDC-10の型式 ･エ ンジンの種類の違 いを

無視 して機種と飛行形潜が合 っていれば正解 とした時の正答率

(注7) (Ⅳ)は表 4-8の下段の表に示 したようにグループをまとめた分類

の時の正答率

(tE8)Ll絹 徴パラメータにA特性騒音 レベルの ピーク値 LAmaxを加えた時
の時の正答率

(注9)′く1;中心周波数 44.84-11152Hzの 192個の1/24オクターブバ ン ドの

値を特徴パラメータとして用いた時の正答率

(注10),(2;中心周波数 89.67- 5576Hzの 144個の1/24オ クターブバ ン ドの

値を特徴パラメータとして用いた時の正答率
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4.3 まとめ

第 4章では航空機が発する騒講から機確を1,/3別するT7Z.を検附した一手∴E炎をにべ[-〕

(1)機稽識別の手順は基本的には通'前の判別分析とJrlJじだが､

･通常 と異なる荷重付きの搾雛の定義を叩いたこ1､

･貝作的に′くントスペク トルから特恵パラメータを抽iけ る喝[モト̀一い 亡夫額/t･

蹄まえて換311し､航空織塔符が ･適作であるこ･L-をF,終して

^特性単音レベルのピーク坤で相対化し.+-,こr_､

バンド毎にど-ケホー ルド たスペ クトルを片い+二二 十､

･その他のJ/)知を設けて/-ェノトと7ロベラを判別 Lrl動監鞄に虚ハ tけたこL､

等により､比較的良い識別結果をはた｡

2)横田飛行場､T歳や港､大阪岡野や港の周辺でAI'L巧機械斤を測k'して､頗稚識 別 で

検証実験をfr･･'た｡これらの実験では手作実で横種グJL'-プ間でスペ クトルql比較

を行い､織梅による斉が大きい/<ラメータ10偶riT:韓を選び､打_いf･ そ T)推知､

少ないパラメータ故にも関わらず､85-951のlT:苔L辛'か得られた 新たにF,餐

した荷_*_付き距離を用いる方が通常のユーク ,′ド距離よ P, L O九はとr山か -た.

識別誤りは大型の高バイパス比エンジンのジェット旅客機のあいf三に多カ･,'1-

(3)新東京国瞭空港間辺でも実験を行･･'た_同空港は悶鞍線が riで､人 r･か前JIイ-ス

比エンジンのジェット旅客機であることから､パラメータの抽山のLljJを､挿 々､

検討 した｡周波数分析のバンド幅やピークホ-ル ドと相対化のLf-JJ､データE<間の

分割のLt方を変えて識別結盟を比較 した｡その結果､1/24オクターブバンドを用い､

時刻毎に^特性尊書 レベルで相対化 した後にビ-クホール ドし､A特他項芹レベル

の ピーク伸で前後に2つの区間に分割 して特徴パラメータを作った場缶が識別正答

率が最 も良かった｡ただし､械秤やエンジン形式て厳密に分類 した時 (nの場合)

の識別率は高々701であり､満足のいくものには至らなかった.
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